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3.7. ȼɢɫɧɨɜɤɢ ɡɚ ɪɨɡɞɿɥɨɦ  109 
ɊɈɁȾȱɅ 4.  ȿɄɋɉȿɊɂɆȿɇɌȺɅɖɇȱ ȾɈɋɅȱȾɀȿɇɇə ȿɇȿɊȽȿɌɂɑɇɂɏ 
ɌȺ ɌȿɉɅɈȼɂɏ ɉɈɄȺɁɇɂɄȱȼ ɋȼȱɌɅɈɉɊɈɁɈɊɂɏ ɄɈɇɋɌɊɍɄɐȱɃ 
 
112 
4.1. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɜɿɞ ɦɨɥɹɪɧɨʀ 
ɦɚɫɢ ɬɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɦɿɠɫɤɥɹɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ 
 
112 






Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɫɬɚɧɭ 








ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ 
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ȾɈȾȺɌɄɂ 
ȾɈȾȺɌɈɄ Ⱥ. Ⱦɨɜɿɞɤɚ ɩɪɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɨʀ 
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ȾɈȾȺɌɈɄ  Ȼ.   Ⱦɨɜɿɞɤɚ ɜɿɞ Ɇɿɧɪɟɝɿɨɧɛɭɞɭ ɍɤɪɚʀɧɢ ɩɪɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɚɜɬɨɪɚ  
ȾɈȾȺɌɈɄ  ȼ.   Ⱦɨɜɿɞɤɚ  ɩɪɨ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɨʀ 
ɪɨɛɨɬɢ ɚɜɬɨɪɚ ɜ ɩɪɚɤɬɢɤɭ 












     ɉȿɊȿɅȱɄ ɍɆɈȼɇɂɏ ɉɈɁɇȺɑȿɇɖ, ɋɂɆȼɈɅȱȼ ȱ ɋɄɈɊɈɑȿɇɖ 
τ - ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɜɢɪɨɛɭ, Ʉ (ºɋ); 
ɯ, į - ɥɿɧɿɣɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ, ɬɨɜɳɢɧɚ ɲɚɪɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɦ; 
z - ɱɚɫ, ɫ; 
t, T - ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ (ɩɨɜɿɬɪɹ), ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ºɋ, Ʉ;  
ρ - ɝɭɫɬɢɧɚ, ɤɝ/ɦ3; 
Ȝ - ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ, ȼɬ/(ɦ·Ʉ); 
ɫ - ɩɢɬɨɦɚ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ, Ⱦɠ/(ɤɝ·Ʉ), Ⱦɠ/(ɦ3·Ʉ); 
a - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ, ɦ2/ɫ; 
RΣ - ɨɩɿɪ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɦ2·Ʉ/ȼɬ;  
RΣ ɩɪ - ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɨɩɿɪ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɦ2·Ʉ/ȼɬ; 
R - ɬɟɪɦɿɱɧɢɣ ɨɩɿɪ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɦ2·Ʉ/ȼɬ; 
K - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ cɜɿɬɥɨɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ; 
q - ɝɭɫɬɢɧɚ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ, ȼɬ/ɦ2; 
U - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, 
ȼɬ/(ɦ2·Ʉ); 
F - ɩɥɨɳɚ, ɦ2; 
Ir - ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɫɨɧɹɱɧɨʀ ɪɚɞɿɚɰɿʀ, ȼɬ/ɦ2; 
Jɨv - ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦɢ ɨɩɚɥɟɧɧɹ ɛɭɞɢɧɤɭ, ȼɬ/ɦ2; 
G, g - ɜɢɬɪɚɬɢ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɤɝ/ɫ, ɦ3/ɫ; 
  -  ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ, ºɋ; 
QE - ɩɢɬɨɦɿ ɬɟɩɥɨɜɬɪɚɬɢ, ɤȼɬ·ɝɨɞ/ɦ2, ɤȼɬ·ɝɨɞ/ɦ3; 
Rg - ɨɩɿɪ ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ, ɦ2·ɝɨɞ·ɉɚ/ɤɝ; 
Δt - ɪɿɡɧɢɰɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɨɜɿɬɪɹ ɬɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, Ʉ (ºɋ);  
h - ɩɢɬɨɦɚ  ɟɧɬɚɥɶɩɿɹ, Ⱦɠ/ɤɝ; 
α - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ, ȼɬ/(ɦ2·Ʉ); 
v - ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɭɯɭ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɦ/ɫ; 
ɜ, ɡ - ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ, ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ; 
ɜtA
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CG ( )  - ɫɭɦɚɪɧɿ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɿ ɜɢɬɪɚɬɢ, ɝɪɧ. (ɝ.ɨ.); 
CI - ɩɨɱɚɬɤɨɜɿ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɿ ɜɢɬɪɚɬɢ (ɜɚɪɬɿɫɬɶ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ), ɝɪɧ. (ɝ.ɨ.); 
Nu  – ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɇɭɫɟɥɶɬɚ; 
Pr - ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɉɪɚɧɬɥɹ; 
 Gr - ɤɪɢɬɟɪɿɣ Ƚɪɚɫɝɨɮɚ; 




- ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ;  
- ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɿ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ; 




Ɋɿɲɟɧɧɹ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɟɧɟɪɝɨɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɛɚɝɚɬɨ ɜ ɱɨɦɭ ɜɢɡɧɚɱɚє ɫɬɪɨɤɢ 
ɜɢɯɨɞɭ ɍɤɪɚʀɧɢ ɿɡ ɬɪɢɜɚɥɨʀ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɨʀ ɤɪɢɡɢ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɟɤɨɧɨɦɿɹ ɟɧɟɪɝɿʀ 
ɡɧɢɠɭє ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɿɞ ɤɪɚʀɧ-ɩɨɫɬɚɱɚɥɶɧɢɤɿɜ ɩɚɥɢɜɧɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɪɟɫɭɪɫɿɜ, 
ɡɦɟɧɲɭє ɟɧɟɪɝɨєɦɧɿɫɬɶ ɧɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ ɬɨɜɚɪɿɜ. Ȼɭɞɿɜɟɥɶɧɚ ɝɚɥɭɡɶ ɧɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨʀ 
ɟɤɨɧɨɦɿɤɢ є ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɨ ɡɚɬɪɚɬɧɨɸ ɜ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɦɭ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ ɿɡ ɡɧɚɱɧɢɦɢ 
ɜɢɬɪɚɬɚɦɢ ɟɧɟɪɝɿʀ Д1Ж, ɹɤ  ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɨɛ‘єɤɬɭ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ – ɛɭɞɢɧɤɭ ɚɛɨ 
ɫɩɨɪɭɞɢ, ɬɚɤ ɿ ɧɚ ɣɨɝɨ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɸ ɧɚ ɩɪɨɬɹɡɿ ɜɫɶɨɝɨ ɠɢɬɬєɜɨɝɨ ɰɢɤɥɭ.     
ɉɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɫɭɱɚɫɧɨʀ ɛɭɞɿɜɥɿ ɜɢɦɚɝɚє ɨɩɪɚɰɸɜɚɧɧɹ ɧɚ ɫɬɚɞɿʀ ɩɪɨɟɤɬɭ 
ɜɫɿɯ ɜɭɡɥɿɜ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɚ ɨɰɿɧɤɚ ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɫɬɿɧ ɿ ɩɪɢɦɢɤɚɧɶ ɰɢɯ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɞɨ ɧɟɩɪɨɡɨɪɢɯ ɞɿɥɹɧɨɤ ɛɚɝɚɬɨ ɜ ɱɨɦɭ ɜɢɡɧɚɱɚє ɡɚɝɚɥɶɧɭ 
ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɛɭɞɿɜɥɿ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɜɚɠɥɢɜɢɦ є ɩɨɞɚɥɶɲɢɣ ɪɨɡɜɢɬɨɤ 
ɦɟɬɨɞɿɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɬɚ 
ʀɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ.  
Ⱥɤɬɭɚɥьɧɿɫɬь ɬɟɦɢ. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨ-ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɧɿ ɪɿɲɟɧɧɹ ɫɭɱɚɫɧɢɯ 
ɝɪɨɦɚɞɫɶɤɢɯ ɛɭɞɿɜɟɥɶ ɜɫɟ ɛɿɥɶɲɟ ɪɟɚɥɿɡɭɸɬɶɫɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɫɤɥɚ ɜ 
ɨɡɞɨɛɥɟɧɧɿ ɮɚɫɚɞɭ. ɍ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɢɯ ɛɭɞɿɜɥɹɯ ɠɢɬɥɨɜɨɝɨ ɬɚ ɝɪɨɦɚɞɫɶɤɨɝɨ 
ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɥɨɳɚ ɜɿɤɨɧ ɭ 3-5 ɪɚɡɿɜ ɦɟɧɲɚ ɜɿɞ ɩɥɨɳɿ ɝɥɭɯɢɯ ɫɬɿɧɨɜɢɯ 
ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɚ ɬɟɩɥɨɜɬɪɚɬɢ ɚɛɨ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɨɞɧɚɤɨɜɿ, ɚɛɨ 
ɬɟɩɥɨɜɬɪɚɬɢ ɤɪɿɡɶ ɜɿɤɧɚ ɩɟɪɟɜɢɳɭɸɬɶ ɬɟɩɥɨɜɬɪɚɬɢ ɤɪɿɡɶ ɝɥɭɯɿ ɫɬɿɧɨɜɿ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ. Ⱦɥɹ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɛɚɝɚɬɨɩɨɜɟɪɯɨɜɢɯ ɛɭɞɿɜɟɥɶ ɩɥɨɳɚ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ (ɋɄ) ɦɚє ɧɚɛɚɝɚɬɨ ɛɿɥɶɲɭ ɩɢɬɨɦɭ ɜɚɝɭ, ɳɨ ɡɭɦɨɜɥɸє ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ 
ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɩɥɢɜɭ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ 
(ɋɈɄ) ɧɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɛɭɞɿɜɟɥɶ ɭ ɰɿɥɨɦɭ. Ɍɨɦɭ 
ɩɪɿɨɪɢɬɟɬɧɢɦɢ є ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ  ɿɧɠɟɧɟɪɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ 
ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɬɚ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɫɬɿɧɨɜɢɯ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɡ 
ɜɟɥɢɤɢɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ ɫɤɥɿɧɧɹ ɮɚɫɚɞɿɜ ɛɚɝɚɬɨɩɨɜɟɪɯɨɜɢɯ ɛɭɞɿɜɟɥɶ. 
Ⱦɨ ɜɚɠɥɢɜɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶ ɋɈɄ, ɧɚɥɟɠɚɬɶ ɨɫɜɿɬɥɟɧɧɹ 
ɩɪɢɦɿɳɟɧɶ ɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɩɪɹɦɨɝɨ ɡɨɪɨɜɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɦɿɠ ɿɧɬɟɪ'єɪɨɦ ɿ 
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ɡɨɜɧɿɲɧɿɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ. ȼɟɥɢɤɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɡɚ ɜɢɦɨɝɚɦɢ ɝɿɝɿєɧɿɱɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɦɚє ɩɪɨɜɿɬɪɸɜɚɧɧɹ ɩɪɢɦɿɳɟɧɶ, 
ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿʀ ɜɨɥɨɝɢ ɧɚ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ. ɐɟ 
ɡɭɦɨɜɥɸє ɩɨɬɪɟɛɭ ɜ ɪɨɡɝɥɹɞɿ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿʀ ɬɚ ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɟɧɧɹ ɋɈɄ. Ɉɫɨɛɥɢɜɿɫɬɶ ɋɄ 
ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɜɨɧɢ є ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ ɬɟɩɥɨɜɬɪɚɬ, ɚ ɣ ɞɠɟɪɟɥɨɦ 
ɬɟɩɥɨɧɚɞɯɨɞɠɟɧɶ ɭ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɹ ɜ ɡɢɦɨɜɢɣ ɩɟɪɿɨɞ ɪɨɤɭ. Ɍɨɦɭ ɰɿ ɩɢɬɚɧɧɹ є 
ɚɤɬɭɚɥɶɧɢɦɢ ɬɚ ɩɨɬɪɟɛɭɸɬɶ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɪɿɲɟɧɶ 
ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɛɭɞɢɧɤɿɜ ɞɥɹ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ʀɯ ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ.  
Ɂɜ‘ɹɡɨɤ ɪɨɛɨɬɢ ɡ ɧɚɭɤɨɜɢɦɢ ɩɪɨɝɪɚɦɚɦɢ, ɩɥɚɧɚɦɢ, ɬɟɦɚɦɢ. 
Ⱦɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɚ ɪɨɛɨɬɚ ɩɨɜ‘ɹɡɚɧɚ ɡ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹɦ ɡɚɜɞɚɧɶ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ 
ȿɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɸ ɫɬɪɚɬɟɝɿєɸ ɍɤɪɚʀɧɢ ɧɚ ɩɟɪɿɨɞ ɞɨ 2030 ɪɨɤɭ, ɳɨ ɡɚɬɜɟɪɞɠɟɧɚ 
ɪɨɡɩɨɪɹɞɠɟɧɧɹɦ Ʉɚɛɿɧɟɬɭ Ɇɿɧɿɫɬɪɿɜ ɍɤɪɚʀɧɢ № 1071 ɜɿɞ 27 ɥɢɩɧɹ 2013 ɪ.;  
Ƚɚɥɭɡɟɜɨɸ ɩɪɨɝɪɚɦɨɸ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɭ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɿ ɧɚ      
2010– 2014 ɪɨɤɢ, ɹɤɚ ɡɚɬɜɟɪɞɠɟɧɚ ɧɚɤɚɡɨɦ Ɇɿɧɪɟɝɿɨɧɛɭɞɭ ɍɤɪɚʀɧɢ № 257 ɜɿɞ             
30 ɱɟɪɜɧɹ 200λ ɪ., ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɦɢ Ⱦɢɪɟɤɬɢɜɢ Єɜɪɨɩɟɣɫɶɤɨɝɨ ɉɚɪɥɚɦɟɧɬɭ ɿ Ɋɚɞɢ  
2010/31/Єɋ ɜɿɞ  1λ ɬɪɚɜɧɹ 2010 ɪ. ɳɨɞɨ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɛɭɞɿɜɟɥɶ.  
Ɉɤɪɟɦɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɢɫɶ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɞɨɫɥɿɞɧɢɯ ɪɨɛɿɬμ 
- Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɧɹ ɩɪɨɟɤɬɭ ɡɦɿɧɢ № 1 ȾȻɇ Ȼ ȼ.2.6-31:2006 «Ɍɟɩɥɨɜɚ ɿɡɨɥɹɰɿɹ 
ɛɭɞɿɜɟɥɶ» (ɞɨɝɨɜɿɪ № 2060/ɇ-10/123-2012, ɞɟɪɠɚɜɧɢɣ ɪɟєɫɬɪɚɰɿɣɧɢɣ ɧɨɦɟɪ 
0112U003611);  
- «Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɬɚ ɪɨɡɪɨɛɤɚ 
ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɢɯ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɪɿɲɟɧɶ ɬɟɪɦɨɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɮɚɫɚɞɿɜ 
ɠɢɬɥɨɜɢɯ ɛɭɞɢɧɤɿɜ 1λ60–1λλ5 ɪɨɤɿɜ ɡɚɛɭɞɨɜɢ ɡ ɦɟɬɨɸ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ʀɯ 
ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɬɚ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹ ɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ ɟɧɟɪɝɨɪɟɫɭɪɫɿɜ ɛɭɞɿɜɟɥɶ 
ɠɢɬɥɨɜɨɝɨ ɮɨɧɞɭ» (ɞɨɝɨɜɿɪ № 23λ8/ɇ-14/276-2012, ɞɟɪɠɚɜɧɢɣ ɪɟєɫɬɪɚɰɿɣɧɢɣ 
ɧɨɦɟɪ 0112U005721); 
-  Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɧɹ ɩɪɨɟɤɬɭ ȾɋɌɍ «ɇɚɜɿɫɧɿ ɮɚɫɚɞɢ» (ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ                 
EІ 13830μ2003)» (ɞɨɝɨɜɿɪ № 3303/ɇ-12/319-2013, ɞɟɪɠɚɜɧɢɣ ɪɟєɫɬɪɚɰɿɣɧɢɣ 
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ɧɨɦɟɪ 0113U007λ72 ). 
Ɇɟɬɚ ɿ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ.  Ɇɟɬɨɸ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ  є 
ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɛɭɞɢɧɤɿɜ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ 
ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɟɣ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ 
ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɦɟɬɨɞɿɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɬɚ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ʀɯ ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ.  
Ⱦɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɦɟɬɢ ɛɭɥɨ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɨ ɬɚɤɿ ɧɚɭɤɨɜɿ ɡɚɜɞɚɧɧɹ: 
– ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɢɬɢ ɿɧɠɟɧɟɪɧɭ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɭ ɋɈɄ 
ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɚɝɚɥɶɧɟ 
ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɬɢ ɭ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ; 
– ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɚ ɜɢɹɜɢɬɢ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɜɭɡɥɿɜ ɩɪɢɦɢɤɚɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɋɈɄ ɞɨ ɧɟɩɪɨɡɨɪɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɮɚɫɚɞɭ ɛɭɞɿɜɟɥɶ; 
ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹμ  
– ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɬɢɩɚɦɢ ɫɤɥɚ ɡɚ 
ɫɬɭɩɟɧɟɦ ʀɯ ɱɨɪɧɨɬɢ, ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɿɫɬɸ, ɬɨɜɳɢɧɨɸ, ɬɢɩɨɦ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɨɲɚɪɤɭ, 
ɪɿɡɧɢɦɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɦɢ ɭɦɨɜɚɦɢ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ;  
– ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɨɫɬɿ ɝɚɡɨɧɚɩɨɜɧɟɧɢɯ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ;  
– ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɜɟɧɬɢɥɹɰɿɣɧɢɯ ɩɪɨɜɿɬɪɸɜɚɱɿɜ ɬɚ ʀɯ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ 
ɩɨɜɿɬɪɨɨɛɦɿɧ ɩɪɢɦɿɳɟɧɶ ɛɚɝɚɬɨɩɨɜɟɪɯɨɜɢɯ ɛɭɞɿɜɟɥɶ; 
– ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɩɚɫɢɜɧɢɯ ɝɟɥɿɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ʀɯ 
ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɭ ɯɨɥɨɞɧɢɣ ɩɟɪɿɨɞ ɪɨɤɭ ɜ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɍɤɪɚʀɧɢ;  
– ɪɨɡɪɨɛɢɬɢ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿʀ ɡ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɪɿɲɟɧɶ 
ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɛɚɝɚɬɨɩɨɜɟɪɯɨɜɢɯ ɛɭɞɢɧɤɿɜ. 
Ɉɛ’єɤɬ ɞɨɫɥіɞɠɟɧɧɹ – ɫɭɱɚɫɧɿ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɿ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ.  
ɉɪɟɞɦɟɬ ɞɨɫɥіɞɠɟɧɧɹ – ɮɿɡɢɱɧɿ ɹɜɢɳɚ ɬɚ ɩɪɨɰɟɫɢ, ɳɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ 
ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɿɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɋɈɄ ɬɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ʀɯ ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ. 
Ɇɟɬɨɞɢ ɞɨɫɥіɞɠɟɧɧɹ. ɍ ɩɪɨɰɟɫɿ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢɫɹ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɿ ɬɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɧɚɭɤɨɜɿ ɦɟɬɨɞɢμ 
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ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɬɢ ɜ ɋɈɄ, ɮɿɡɢɱɧɟ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɲɥɹɯɨɦ ɤɚɦɟɪɧɢɯ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ, ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨ-ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ. 
ɇɚɭɤɨɜɚ ɧɨɜɢɡɧɚ ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨμ 
 ɭɩɟɪшɟ  
– ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨ-ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 
ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɧɚ ɨɩɿɪ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ; 
– ɜɢɹɜɥɟɧɨ ɟɦɩɿɪɢɱɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɨɩɨɪɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɜɿɞ 
ɦɨɥɹɪɧɨʀ ɦɚɫɢ ɝɚɡɨɜɨʀ ɫɭɦɿɲɿ;  
– ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ 
ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɨɫɬɿ ɝɚɡɨɧɚɩɨɜɧɟɧɢɯ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ; 
– ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɿɱɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɋɈɄ ɡ 
ɜɟɧɬɢɥɹɰɿɣɧɢɦɢ ɩɪɨɜɿɬɪɸɜɚɱɚɦɢ ɬɚ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɭɦɨɜɢ ɩɨɜɿɬɪɨɨɛɦɿɧɭ 
ɩɪɢɦɿɳɟɧɶ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɬɢɩɿɜ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿɣ ɩɪɨɜɿɬɪɸɜɚɱɿɜ;  
ɧɚɛɭɥɢ ɩɨɞɚɥьшɨɝɨ ɪɨɡɜɢɬɤɭ 
– ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɋɈɄ, ɡ 
ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɹɤɢɯ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿʀ ɡ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ʀɯ ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ 
ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ; 
–  ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿʀ ɳɨɞɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɟɧɟɪɝɨɜɢɬɪɚɬ 
ɛɭɞɿɜɟɥɶ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 
ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ;  
–  ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɨ ɿɧɠɟɧɟɪɧɭ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɋɈɄ. 
ɉɪɚɤɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿμ 
– ɩɪɢ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɬɚɤɢɯ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɢɯ ɞɨɤɭɦɟɧɬɿɜμ ȾȻɇ ȼ.2.6-31:2006 
«Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɛɭɞɢɧɤɿɜ ɿ ɫɩɨɪɭɞ. Ɍɟɩɥɨɜɚ ɿɡɨɥɹɰɿɹ ɛɭɞɿɜɟɥɶ»; ȾȻɇ ȼ.2.6-33:2008 
«Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɛɭɞɢɧɤɿɜ ɿ ɫɩɨɪɭɞ. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɫɬɿɧ ɡ ɮɚɫɚɞɧɨɸ 
ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿєɸ. ȼɢɦɨɝɢ ɞɨ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ, ɭɥɚɲɬɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ»;    
ȾɋɌɍ Ȼ ȼ.2.2-1λμ2007 «Ɇɟɬɨɞ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ 
ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɜ ɧɚɬɭɪɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ»; ȾɋɌɍ Ȼ ȼ.2.6-101:2010 
«Ɇɟɬɨɞ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɨɪɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ»; 
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ȾɋɌɍ-ɇ Ȼ Ⱥ.2.2-5:2007 «ɉɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ. ɇɚɫɬɚɧɨɜɚ ɡ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɧɹ ɬɚ ɫɤɥɚɞɚɧɧɹ 
ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɩɚɫɩɨɪɬɭ ɛɭɞɢɧɤɿɜ ɩɪɢ ɧɨɜɨɦɭ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɿ ɬɚ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ»; 
ȾɋɌɍ Ȼ Ⱥ.2.2-8μ2010 «Ɋɨɡɞɿɥ «ȿɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ» ɭ ɫɤɥɚɞɿ ɩɪɨɟɤɬɧɨʀ 
ɞɨɤɭɦɟɧɬɚɰɿʀ ɨɛ‘єɤɬɿɜ»; ȾɋɌɍ Ȼ ȼ.2.6-18λμ2013 «Ɇɟɬɨɞɢ ɜɢɛɨɪɭ 
ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɞɥɹ ɭɬɟɩɥɟɧɧɹ ɛɭɞɿɜɟɥɶ»; ȾɋɌɍ Ȼ EІ 13830μ2014 
(EІ 13830μ2003, IDT ) «Ɏɚɫɚɞɢ ɧɚɜɿɫɧɿ. Ɍɟɯɧɿɱɧɿ ɭɦɨɜɢ»; 
– ɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɣ ɳɨɞɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɡɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ 
ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɬɪɢ- ɬɚ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɩɨɥɿɜ ɜɭɡɥɿɜ 
ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɨʀ ɩɨɤɪɿɜɥɿ ɌɊɐ «ЇМОКЧ PХКгК» (ɦ. Ʉɢʀɜ, ɜɭɥ. Ⱥɧɬɨɧɨɜɢɱɚ, 176); 
– ɩɿɞ ɱɚɫ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɣ ɳɨɞɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ 
ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɥɨɝɿɫɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɨɝɨ ɮɚɫɚɞɭ ɡɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ 
ɧɚɬɭɪɧɢɯ ɨɛɫɬɟɠɟɧɶ ɬɚ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ 
ɩɨɥɿɜ ɿ ɜɨɥɨɝɿɫɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɜɭɡɥɿɜ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɨɝɨ ɮɚɫɚɞɭ ɿ ɣɨɝɨ ɩɪɢɦɢɤɚɧɧɹ ɞɨ 
ɜɿɞɤɪɢɬɨʀ ɬɟɪɚɫɢ ɨɮɿɫɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɭ IQ (ɦ. Ʉɢʀɜ, ɜɭɥ. ɋ.ɋɬɪɭɬɢɧɫɶɤɨɝɨ, 13-15); 
– ɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɪɨɛɨɬɢ «Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɯ 
ɫɢɫɬɟɦ ɬɚ ɪɨɡɪɨɛɤɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɢɯ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɪɿɲɟɧɶ 
ɬɟɪɦɨɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɮɚɫɚɞɿɜ ɠɢɬɥɨɜɢɯ ɛɭɞɢɧɤɿɜ 1λ60–1λλ5 ɪɨɤɿɜ ɡɚɛɭɞɨɜɢ ɡ 
ɦɟɬɨɸ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ʀɯ ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɬɚ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹ ɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ 
ɟɧɟɪɝɨɪɟɫɭɪɫɿɜ ɛɭɞɿɜɟɥɶ ɠɢɬɥɨɜɨɝɨ ɮɨɧɞɭ» ɧɚ ɡɚɦɨɜɥɟɧɧɹ Ɇɿɧɪɟɝɿɨɧɭ ɍɤɪɚʀɧɢ. 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɿ ɜ Ⱦɟɪɠɚɜɧɨɦɭ ɩɿɞɩɪɢєɦɫɬɜɿ 
«ɍɤɪɚʀɧɫɶɤɢɣ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɞɨɫɥɿɞɧɢɣ ɿ ɩɪɨɟɤɬɧɢɣ ɿɧɫɬɢɬɭɬ ɰɢɜɿɥɶɧɨɝɨ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ 
«ɍɤɪɇȾɉȱɰɢɜɿɥɶɛɭɞ» (ɦ. Ʉɢʀɜ) ɿ ɜɪɚɯɨɜɚɧɿ ɩɿɞ ɱɚɫ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ 
ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɥɶɧɢɯ ɪɨɛɿɬ. 
Ⱥɤɬɢ ɬɚ ɞɨɜɿɞɤɢ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɞɨɞɚɬɤɚɯ Ⱥ ɿ Ȼ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ. 
Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɚɜɬɨɪɚ. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ 
ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɚɜɬɨɪɨɦ ɫɚɦɨɫɬɿɣɧɨ. ȼ ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɢɯ ɪɨɛɨɬɚɯ ɿɡ ɫɩɿɜɚɜɬɨɪɚɦɢ 
ɡɞɨɛɭɜɚɱ ɭ ɫɬɚɬɬɹɯμ [2] – ɡɞɿɣɫɧɢɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ, ɚɧɚɥɿɡ ɜɩɥɢɜɭ ɩɟɪɟɩɚɞɭ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɧɚ ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ; [3] – ɜɫɬɚɧɨɜɢɜ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿʀ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɞɿɥɹɧɨɤ ɫɬɿɧ ɞɥɹ 
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ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɭɦɨɜ ɤɨɦɮɨɪɬɧɨɫɬɿ ɩɪɢɦɿɳɟɧɶ; [4; 5; 6] – ɩɪɨɜɿɜ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɚ ɡɞɿɣɫɧɢɜ ɚɧɚɥɿɡ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɪɿɲɟɧɶ 
ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɋɄ; Д7; 10Ж – ɜɢɤɨɧɚɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɩɨɥɿɜ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɬɚ ɜɡɹɜ ɭɱɚɫɬɶ ɭ ɩɿɞɝɨɬɨɜɰɿ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɜɢɫɧɨɜɤɿɜ; Д8Ж – ɡɞɿɣɫɧɢɜ 
ɚɧɚɥɿɡ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɱɟɪɟɡ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɭ ɱɚɫɬɢɧɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ; ДλЖ – 
ɜɢɤɨɧɚɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɫɨɧɹɱɧɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɯ ɪɟɝɿɨɧɚɯ ɤɪɚʀɧɢ; ɭ ɩɚɬɟɧɬɿ Д11Ж – ɩɪɨɜɿɜ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɳɨ ɩɿɞɬɜɟɪɞɢɥɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ 
ɜɢɧɚɯɨɞɭ; ɭ ȾȻɇ Д12Ж – ɭɡɚɝɚɥɶɧɢɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ 
ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɢɜ ɞɨɰɿɥɶɧɢɣ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɢɣ ɨɩɿɪ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ 
ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɯ ɡɨɧ ɍɤɪɚʀɧɢ; ɭ ȾȻɇ Д13Ж ɬɚ 
ȾɋɌɍ Д1λЖ – ɜɡɹɜ ɭɱɚɫɬɶ ɭ ɩɿɞɝɨɬɨɜɰɿ ɜɢɦɨɝ ɞɨ ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿʀ ɡɛɿɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡ 
ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɢɦ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɦ ɮɚɫɚɞɨɦ;  ɭ ȾɋɌɍμ Д14; 15Ж – ɜɡɹɜ ɭɱɚɫɬɶ ɭ 
ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ; Д16; 17] – ɜɡɹɜ ɭɱɚɫɬɶ ɭ ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɦɟɬɨɞɢɤɢ 
ɬɟɩɥɨɧɚɞɯɨɞɠɟɧɶ ɜɿɞ ɫɨɧɹɱɧɨʀ ɪɚɞɿɚɰɿʀ ɱɟɪɟɡ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɩɪɢ 
ɨɰɿɧɰɿ ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɛɭɞɿɜɟɥɶ; Д18] – ɭɡɚɝɚɥɶɧɢɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɞɚɧɿ ɜɩɥɢɜɭ 
ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɋɈɄ ɧɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɨɩɿɪ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɬɿɧ; [20-24] – ɧɚɭɤɨɜɿ 
ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɧɚɥɟɠɚɬɶ ɚɜɬɨɪɭ ɿ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ʀɦ ɫɚɦɨɫɬɿɣɧɨ.  
Ⱥɩɪɨɛɚɰɿɹ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ 
ɚɩɪɨɛɨɜɚɧɿ ɬɚ ɫɯɜɚɥɟɧɿ ɧɚ ɦɿɠɧɚɪɨɞɧɢɯ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɹɯ ɬɚ  ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɹɯ ɡɚ 
ɦɿɠɧɚɪɨɞɧɨɸ ɭɱɚɫɬɸμ «ȿɤɨɧɨɦɿɹ ɬɟɩɥɨɬɢ ɬɚ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɬɚ 
ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɿ» (ɉɨɥɬɚɜɚ, 1λλ6); «ȿɧɟɪɝɨɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɜ ɛɭɞɢɧɤɚɯ ɬɚ ɫɩɨɪɭɞɚɯ»       
(ɑɟɪɧɿɝɿɜ, 1λλ8);  «ɉɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɛɭɞɿɜɟɥɶ ɿ ɫɩɨɪɭɞ – 
ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɿɹ, ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ  ɩɪɢɧɰɢɩɢ,  ɟɮɟɤɬɢɜɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɬɚ 
ɿɧɠɟɧɟɪɧɟ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ» (əɪɟɦɱɟ, 2012); «ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 
ɷɧɟɪɝɨɫɛɟɪɟɠɟɧɢɹ» (Ɇɿɧɫɶɤ, Ɋɟɫɩɭɛɥɿɤɚ Ȼɟɥɨɪɭɫɶ, 2013); «ȿɧɟɪɝɨɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɭ 
ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɿ. ɋɭɱɚɫɧɿ  ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɟɮɟɤɬɢɜɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɬɚ ɿɧɠɟɧɟɪɧɟ 
ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ» (Ʉɢʀɜ, 2013); 4 GХШЛКХ GrООЧ EМШЧШЦв PrШЬЩОrТЭв FШrЮЦ (ɉɟɤɿɧ, 
Ʉɢɬɚɣ, 2013); «ɂɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɠɢɡɧɟɧɧɨɝɨ ɰɢɤɥɚ ɨɛɴɟɤɬɨɜ 
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ɠɢɥɢɳɧɨ-ɝɪɚɠɞɚɧɫɤɨɝɨ, ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ ɢ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ»             
(Ƚɚɫɩɪɚ, 2013);  «ɉɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɛɭɞɿɜɟɥɶ ɿ ɫɩɨɪɭɞ – 
ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɿɹ, ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ  ɩɪɢɧɰɢɩɢ,  ɟɮɟɤɬɢɜɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɬɚ 
ɿɧɠɟɧɟɪɧɟ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ» (Ɂɚɤɨɩɚɧɟ, ɉɨɥɶɳɚ, 2014); «ȿɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɭ 
ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɿ. ɋɭɱɚɫɧɿ  ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɟɮɟɤɬɢɜɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɬɚ ɿɧɠɟɧɟɪɧɟ 
ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ» (Ʉɢʀɜ, 2014). 
ɉɭɛɥɿɤɚɰɿʀ. Ɉɫɧɨɜɧɢɣ ɡɦɿɫɬ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ ɜɢɤɥɚɞɟɧɨ ɭ 23 ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɩɪɚɰɹɯ (ɡ 
ɧɢɯ 5 ɨɞɧɨɨɫɿɛɧɿ), ɡ ɹɤɢɯ 5 ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɿ ɭ ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɮɚɯɨɜɢɯ ɜɢɞɚɧɧɹɯ, 
ɜɤɥɸɱɟɧɢɯ ɞɨ ɩɟɪɟɥɿɤɭ ȼȺɄ ɍɤɪɚʀɧɢ, ɨɞɧɿɣ ɡɚɪɭɛɿɠɧɿɣ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿʀ ɜ 
ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɦɭ ɜɢɞɚɧɧɿ, ɜɨɫɶɦɢ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɢɯ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚɯ ɬɚ ɨɞɧɨɦɭ ɩɚɬɟɧɬɿ ɧɚ 
ɜɢɧɚɯɿɞ. 
ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɚ ɨɛɫɹɝ ɪɨɛɨɬɢ. Ⱦɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɚ ɪɨɛɨɬɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡɿ ɜɫɬɭɩɭ, 
ɩ‘ɹɬɢ  ɪɨɡɞɿɥɿɜ, ɡɚɝɚɥɶɧɢɯ ɜɢɫɧɨɜɤɿɜ ɿ ɞɨɞɚɬɤɿɜ. Ɂɚɝɚɥɶɧɢɣ ɨɛɫɹɝ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ 
ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 180 ɫɬɨɪɿɧɨɤ, ɨɛɫɹɝ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɬɟɤɫɬɭ – 154 ɫɬɨɪɿɧɤɢ. Ɋɨɛɨɬɚ ɦɿɫɬɢɬɶ 
78 ɪɢɫɭɧɤɿɜ, 16 ɬɚɛɥɢɰɶ, 3 ɞɨɞɚɬɤɢ ɧɚ 8 ɫɬɨɪɿɧɤɚɯ. ɋɩɢɫɨɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ 
















ɊɈɁȾȱɅ 1. ɋȼȱɌɅɈɉɊɈɁɈɊȱ ɈȽɈɊɈȾɀɍȼȺɅЬɇȱ ɄɈɇɋɌɊɍɄɐȱȲ əɄ 
ȿɅȿɆȿɇɌ ɎɈɊɆɍȼȺɇɇə ȿɇȿɊȽȿɌɂɑɇɂɏ  
ɉɈɄȺɁɇɂɄȱȼ  ȻɍȾȱȼȿɅЬ 
 
1.1. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɪɿɲɟɧɧɹ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ 
ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥьɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɛɭɞɢɧɤɿɜ 
Ɉɫɧɨɜɧɿ ɜɢɪɨɛɢ ɿɡ ɫɤɥɚ, ɹɤɿ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɜɿɤɨɧɧɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ, ɰɟ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɢ -  ɨɛ'єɦɧɿ ɜɢɪɨɛɢ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɚɛɨ ɬɪɶɨɯ 
ɥɢɫɬɿɜ ɫɤɥɚ, ɡ'єɞɧɚɧɢɯ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ ɩɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɞɢɫɬɚɧɰɿɣɧɢɯ ɪɚɦɨɤ 
ɡ ɦɟɬɚɥɭ ɚɛɨ ɩɥɚɫɬɢɤɭ ɬɚ ɝɟɪɦɟɬɢɤɿɜ, ɭɬɜɨɪɸɸɱɢɯ ɨɞɧɭ ɱɢ ɛɿɥɶɲɟ ɿɡɨɥɶɨɜɚɧɢɯ 
ɜɿɞ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ ɤɚɦɟɪ, ɳɨ ɡɚɩɨɜɧɟɧɿ ɜɢɫɭɲɟɧɢɦ ɩɨɜɿɬɪɹɦ ɚɛɨ ɿɧɲɢɦ 
ɝɚɡɨɦ [25]. ɋɤɥɨɩɚɤɟɬɢ ɩɨɜɢɧɧɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ 
ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɫɜɿɬɥɚ ɿ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ, ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨ ɜɩɥɢɜɚɬɢ ɧɚ ɜɢɬɪɚɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɚ ɨɛɿɝɪɿɜ 
ɚɛɨ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɹ. Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɫɤɥɚ ɡ ɪɿɡɧɢɦ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɢɦ 
ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɫɭɱɚɫɧɢɣ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ 
ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ (ɪɢɫ.1.1). ɋɤɥɨɩɚɤɟɬɢ, ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 
ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɤɚɦɟɪ, ɩɨɞɿɥɹɸɬɶ ɧɚ ɨɞɧɨɤɚɦɟɪɧɿ ɬɚ  ɞɜɨɤɚɦɟɪɧɿ. Ɍɢɩɢ ɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ 
ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ.  1.2. 
 




Ɋɢɫ.1.2. Ɍɢɩɢ ɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ: 1– ɫɤɥɨ; 2 – ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɿ ɜɚɪɿɚɧɬɢ 
ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɧɢɡɶɤɨɟɦɿɫɿɣɧɨɝɨ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɭ ɪɚɡɿ ɣɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ; 3-
ɞɢɫɬɚɧɰɿɣɧɚ ɪɚɦɤɚ; 4 – ɜɨɥɨɝɨɩɨɝɥɢɧɚɱ; 5 – ɧɟɬɜɟɪɞɿɸɱɢɣ ɝɟɪɦɟɬɢɤ; 6 – 
ɬɜɟɪɞɿɸɱɢɣ ɝɟɪɦɟɬɢɤ; 7 – ɩɨɜɿɬɪɹɧɢɣ ɩɪɨɲɚɪɨɤ (ɦɿɠɫɤɥɹɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɶ); 8 – 
ɞɟɝɿɞɪɚɰɿɣɧɿ ɨɬɜɨɪɢμ į – ɬɨɜɳɢɧɚ ɫɤɥɚ; С – ɬɨɜɳɢɧɚ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚ; Сɫ – ɜɿɞɫɬɚɧɶ 
ɦɿɠ ɲɚɪɚɦɢ ɫɤɥɚ; D – ɝɥɢɛɢɧɚ ɝɟɪɦɟɬɢɡɭɸɱɨɝɨ ɲɚɪɭ 
 
Ʉɚɦɟɪɢ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɡɚɩɨɜɧɟɧɿ ɜɢɫɭɲɟɧɢɦ ɩɨɜɿɬɪɹɦ, ɿɧɟɪɬɧɢɦ 
ɝɚɡɨɦ (ɚɪɝɨɧ – Аr, ɤɪɢɩɬɨɧ – Кr, ɤɫɟɧɨɧ – Хɟ, ɚɛɨ  ʀɯɧɿɦɢ ɫɭɦɿɲɚɦɢ) Д26]. 
Ɂɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɩɪɨɲɚɪɤɭ ɚɪɝɨɧɨɧɨɦ, ɤɪɢɩɬɨɧɨɦ ɚɛɨ ɫɭɦɿɲɲɸ ɝɚɡɿɜ ɩɨɬɪɟɛɭє 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɤɥɚɞɭ ɝɚɡɿɜ, ɚɥɟ ɿɫɧɭɸɱɿ ɦɟɬɨɞɢ ɰɶɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɸ Д25Ж є ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨ 
ɬɨɱɧɢɦɢ ɿ ɩɨɬɪɟɛɭɸɬɶ ɛɚɝɚɬɨ ɱɚɫɭ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ Д27]. 
ɋɤɥɨɩɚɤɟɬɢ, ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɩɨɞɿɥɹɸɬɶɫɹ ɧɚ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɢ 
ɡɚɝɚɥɶɧɨɛɭɞɿɜɟɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɢ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿɡ 
ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ, ɫɬɿɣɤɿ ɩɪɢ ɦɟɯɚɧɿɱɧɿɣ ɞɿʀ, ɟɧɟɪɝɨɡɛɟɪɿɝɚɸɱɿ, 
ɫɨɧɰɟɡɚɯɢɫɧɿ ɟɧɟɪɝɨɡɛɟɪɿɝɚɸɱɿ, ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿ, ɲɭɦɨɡɚɯɢɫɧɿ Д25Ж. ɉɪɟɞɦɟɬɨɦ 
ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ є ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɡ 
ɟɧɟɪɝɨɡɛɟɪɿɝɚɸɱɢɦɢ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚɦɢ.  
Ʉɪɿɦ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɩɪɨɡɨɪɨɝɨ ɫɤɥɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɭ 
ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚɯ, ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɟ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɟ ɫɤɥɨ. Ɉɫɬɚɧɧє ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɹɸɬɶ ɧɚ ɞɜɿ ɝɪɭɩɢμ 
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ɩɨɮɚɪɛɨɜɚɧɟ ɜ ɦɚɫɿ (ɬɟɩɥɨɩɨɝɥɢɧɚɥɶɧɟ) ɬɚ ɿɡ ɩɥɿɜɤɨɜɢɦɢ ɩɨɤɪɢɬɬɹɦɢ 
(ɬɟɩɥɨɩɨɝɥɢɧɚɥɶɧɿ ɣ ɬɟɩɥɨɜɿɞɛɢɜɧɿ). 
Ⱦɨ ɩɟɪɲɨʀ ɝɪɭɩɢ ɜɿɞɧɨɫɢɬɶɫɹ ɫɤɥɨ ɿɡ ɪɿɡɧɢɯ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ, ɞɨ ɞɪɭɝɨʀ 
– ɫɤɥɨ ɡɜɢɱɚɣɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ, ɚɥɟ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɹɤɨɝɨ ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɡɚɜɞɹɤɢ 
ɧɚɧɟɫɟɧɧɸ ɧɚ ɣɨɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɬɨɧɤɢɯ ɩɪɨɡɨɪɢɯ ɩɥɿɜɨɤ ɡ ɪɿɡɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. 
ȿɧɟɪɝɿɹ, ɳɨ ɩɨɝɥɢɧɚєɬɶɫɹ ɭ ɬɨɜɳɿ ɫɤɥɚ, ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɜ ɬɟɩɥɨɜɭ, ɱɟɪɟɡ ɳɨ 
ɫɤɥɨ ɧɚɝɪɿɜɚєɬɶɫɹ. ɑɢɦ ɜɢɳɟ ɬɟɩɥɨɩɨɝɥɢɧɚɥɶɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɫɤɥɚ, ɬɟɦ ɫɢɥɶɧɿɲɟ 
ɜɨɧɨ ɧɚɝɪɿɜɚєɬɶɫɹ. ɇɚɝɪɿɬɟ ɫɤɥɨ ɫɚɦɟ ɩɨɱɢɧɚє ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɬɢ ɚɤɭɦɭɥɶɨɜɚɧɭ ɜ 
ɧɶɨɦɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɜɬɨɪɢɧɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɡ ɞɨɜɠɢɧɨɸ 
ɯɜɢɥɿ 7-10 ɦɤ, ɹɤɟ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɩɨɝɥɢɧɚєɬɶɫɹ ɡɜɢɱɚɣɧɢɦ ɫɤɥɨɦ. Ⱦɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 
ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɪɨɛɨɬɢ ɬɟɩɥɨɩɨɝɥɢɧɚɥɶɧɨɝɨ ɫɤɥɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɸ 
ɡɜɢɱɚɣɧɢɯ ɲɢɛɨɤ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɨɞɜɿɣɧɢɯ ɿɡɨɥɶɨɜɚɧɢɯ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɡ ɩɨɜɿɬɪɹɧɢɦ 
ɩɪɨɲɚɪɤɨɦ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɫɨɧɰɟɡɚɯɢɫɬɭ ɩɿɞɜɢɳɭєɬɶɫɹ ɧɚ 10-15%. 
Ɍɟɩɥɨɩɨɝɥɢɧɚɥɶɧɟ ɫɤɥɨ ɦɚє ɜɢɫɨɤɟ ɫɜɿɬɨɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɿ ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɟ 
ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ (60-70)% ɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɜ ɛɿɥɶɲɿɣ ɦɿɪɿ 
ɧɚɝɪɿɜɚєɬɶɫɹ, ɧɿɠ ɜɿɞɛɢɜɚɸɱɟ ɫɤɥɨ Д28Ж. Ɍɚɤɟ ɫɤɥɨ ɫɥɿɞ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɭ ɪɚɣɨɧɚɯ 
ɡ ɩɨɦɿɪɧɢɦ ɤɥɿɦɚɬɨɦ, ɞɟ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɫɨɧɹɱɧɢɯ ɞɧɿɜ ɨɛɦɟɠɟɧɚ ɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɜɢɫɨɤɢɣ ɪɿɜɟɧɶ ɨɫɜɿɬɥɟɧɨɫɬɿ ɩɪɢɦɿɳɟɧɶ. Ɍɨɦɭ ɜ ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ ɜ 
ɪɨɛɨɬɿ ɩɨɧɹɬɬɹ ɫɤɥɨ ɟɧɟɪɝɨɡɛɟɪɿɝɚɸɱɟ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɹɤ ɫɤɥɨ ɡ ɧɚɧɟɫɟɧɢɦɢ ɧɚ 
ɣɨɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɫɭɦɿɲɚɦɢ ɬɨɧɤɢɯ ɲɚɪɿɜ ɦɟɬɚɥɿɜ, ɹɤɿ ɜɿɞɛɢɜɚɸɬɶ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɿ 
ɯɜɢɥɿ ɜ ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɨɦɭ ɫɟɤɬɨɪɿ ɫɩɟɤɬɪɭ.  
Ɉɫɧɨɜɧɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɱɚɫɬɢɧɢ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɿ Д6]: 
ɫɤɥɨɩɚɤɟɬ ɚɛɨ ɫɤɥɨ; ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ (ɪɚɦɢ, ɫɬɭɥɤɢ, 
ɫɬɨɣɤɢ, ɪɢɝɟɥɿ, ɬɪɢɦɚɱɿ, ɮɿɤɫɚɬɨɪɢ ɬɨɳɨ); ɮɭɪɧɿɬɭɪɚ; ɭɳɿɥɶɧɸɜɚɱɿ; ɝɟɪɦɟɬɢɤɢ. 
ȼɿɤɨɧɧɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɟɪɟɜ'ɹɧɨɝɨ, ɩɥɚɫɬɢɤɨɜɨɝɨ, 
ɫɤɥɨɜɨɥɨɤɧɢɫɬɨɝɨ ɩɥɚɫɬɢɤɭ ɚɛɨ ɦɟɬɚɥɟɜɨɝɨ ɤɚɪɤɚɫɚ, ɳɨ ɧɟɫɟ ɦɟɯɚɧɿɱɧɟ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɿ ɜɦɨɧɬɨɜɚɧɢɯ ɧɶɨɝɨ ɲɚɪɿɜ ɫɤɥɚ ɚɛɨ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ.  
ȼіɤɧɚ іɡ ɉȼХ . ɋɢɫɬɟɦɨɸ ɩɪɨɮɿɥɿɜ ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɧɚɛɿɪ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨ 
ɩɨɜ‘ɹɡɚɧɢɯ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɯ ɞɥɹ ɩɟɜɧɨʀ ɫɮɟɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ. 
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Ɋɨɡɪɿɡɧɹɸɬɶ ɜɿɤɨɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɥɹ ɠɢɬɥɨɜɢɯ ɿ ɚɞɦɿɧɿɫɬɪɚɬɢɜɧɢɯ ɛɭɞɿɜɟɥɶ, 
ɩɿɞɫɨɛɧɢɯ ɩɪɢɦɿɳɟɧɶ, ɡɢɦɨɜɢɯ ɫɚɞɿɜ ɬɨɳɨ. 
 ɋɢɫɬɟɦɚ ɩɪɨɮɿɥɿɜ (ɪɢɫ.1.3), ɹɤ ɦɿɧɿɦɭɦ, ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɪɚɦɢ, ɿɦɩɨɫɬɚ, 
ɲɬɚɩɢɤɚ, ɧɚɛɨɪɭ ɚɪɦɭɸɱɢɯ ɩɪɨɮɿɥɿɜ, ɭɳɿɥɶɧɸɜɚɱɿɜ, ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ ɩɿɞ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɢ, 
ɮɭɪɧɿɬɭɪɢ. Ȼɿɥɶɲ ɲɢɪɨɤɨ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɪɨɮɿɥɿɜ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɤɭɬɨɜɢɦɢ 
ɡ‘єɞɧɭɜɚɱɚɦɢ, ɪɨɡɲɢɪɸɸɱɢɦɢ ɩɪɨɮɿɥɹɦɢ, ɧɚɤɥɚɞɤɚɦɢ, ɩɿɞɜɿɤɨɧɧɢɦ ɩɪɨɮɿɥɟɦ 
ɬɨɳɨ. 
 
Ɋɢɫ. 1.3.  Ɋɨɡɪɿɡ ɜɿɤɧɚ ɿɡ ɉȼɏ 
 
ȼɢɫɨɤɿ ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɨɮɿɥɶɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɞɨɫɹɝɚɸɬɶɫɹ        
ɡɚɜɞɹɤɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɦɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɦɭ ɪɿɲɟɧɧɸ, ɚ ɫɚɦɟμ ɛɚɝɚɬɨɤɚɦɟɪɧɨʀ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɩɪɨɮɿɥɿɜ, ɦɨɧɬɚɠɧɨʀ ɲɢɪɢɧɢ ɩɪɨɮɿɥɿɜ ɬɚ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɬɪɶɨɯ ɪɿɜɧɟɣ 
ɝɟɪɦɟɬɢɡɚɰɿʀ. Ɂɚɫɧɨɜɚɧɚ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɩɪɨɮɿɥɿɜ ɦɨɧɬɚɠɧɚ ɲɢɪɢɧɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє 
ɜɢɫɨɤɭ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɭ ɧɚɞɿɣɧɿɫɬɶ, ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɬɚ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɜɿɤɨɧɧɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ. 
ȼіɤɧɚ іɡ ɞɟɪɟɜɚ.. ȼɿɤɧɚ, ɪɚɦɢ ɹɤɢɯ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬɶ ɡ ɞɟɪɟɜɚ, ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ 
ɪɨɡɞɿɥɟɧɿ ɧɚ ɞɜɿ ɤɚɬɟɝɨɪɿʀ.  
ɉɟɪɲɚ – ɡ ɰɿɥɿɫɧɨɝɨ ɛɪɭɫɚ. Ȼɟɡɫɭɦɧɿɜɧɚ ɩɟɪɟɜɚɝɚ ɬɚɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ – ɜɢɫɨɤɚ 
ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɿɫɬɶ ɿ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɩɪɢɣɧɹɬɧɚ ɜɚɪɬɿɫɬɶ. ɉɪɨɬɟ ɧɟɞɨɥɿɤ ɞɚɧɢɯ 





Ɋɢɫ. 1.4.  Ɋɨɡɪɿɡ ɜɿɤɧɚ ɡ ɞɟɪɟɜ‘ɹɧɨɸ ɪɚɦɨɸ 
 
Ⱦɪɭɝɭ ɤɚɬɟɝɨɪɿɸ ɞɟɪɟɜ‘ɹɧɢɯ ɪɚɦ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬɶ ɡ ɤɥɟєɧɨɝɨ ɛɪɭɫɚ, ɹɤɢɣ 
ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɲɚɪɿɜ ɞɟɪɟɜɚ. ɉɟɪɟɜɚɝɨɸ ɬɚɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ є ɛɿɥɶɲɚ 
ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɩɨɜ‘ɹɡɚɧɚ ɡ ɤɪɚɳɨɸ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɨɸ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. 
Ⱦɟɪɟɜɢɧɭ ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɩɨɞɿɥɹɬɢ ɧɚ ɬɜɟɪɞɿ ɿ ɦ‘ɹɤɿ ɩɨɪɨɞɢ. Ⱦɨ ɬɜɟɪɞɢɯ ɧɚɥɟɠɚɬɶ 
ɰɿɧɧɿ ɩɨɪɨɞɢμ ɞɭɛ, ɛɭɤ, ɹɫɟɧɶ, ɬɨɳɨ. ȼɢɪɨɛɢ ɡ ɬɜɟɪɞɨʀ ɞɟɪɟɜɢɧɢ ɫɬɿɣɤɿ, ɛɿɥɶɲ 
ɦɿɰɧɿ ɬɚ ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɿ. Ɉɞɧɚɤ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɨɩɿɪ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɬɚɤɢɯ 
ɜɿɤɨɧ ɛɭɞɟ ɦɟɧɲɢɦ, ɧɿɠ ɭ ɜɢɪɨɛɚɯ ɿɡ ɫɨɫɧɢ, ɹɥɢɧɢ, ɹɥɢɰɿ, ɦɨɞɪɢɧɢ ɿ ɤɟɞɪɭ ɡɚ 
ɭɦɨɜɢ ɨɞɧɚɤɨɜɨʀ ɬɨɜɳɢɧɢ ɪɚɦɢ ɿ ɫɬɭɥɤɢ. 
ȼіɤɧɚ іɡ ɚɥɸɦіɧіɸ. Ⱥɥɸɦɿɧɿɣ, ɹɤ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ, ɦɚє ɛɟɡɥɿɱ 
ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣμ ɦɚɥɭ ɦɚɫɭ (ɦɚɣɠɟ ɜ ɬɪɢ ɪɚɡɢ ɦɟɧɲɭ, ɧɿɠ ɭ ɫɬɚɥɿ); 
ɜɢɫɨɤɭ ɤɨɪɨɡɿɣɧɭ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ; ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɿɫɬɶ ɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿɫɬɶ; ɞɨɫɢɬɶ ɜɢɫɨɤɭ 
ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɞɥɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɜ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ, ɚɥɟ ɿ ɜ ɧɟɫɭɱɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ. Ⱥɥɸɦɿɧɿєɜɿ ɜɿɤɧɚ, ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɩɥɚɫɬɢɤɨɜɢɦɢ ɚɛɨ ɞɟɪɟɜ‘ɹɧɢɦɢ, 
ɛɿɥɶɲ ɫɬɿɣɤɿ ɞɨ ɭɥɶɬɪɚɮɿɨɥɟɬɨɜɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɿ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɢɯ ɜɩɥɢɜɿɜ. 
Ɇɿɰɧɿɫɬɶ ɚɥɸɦɿɧɿєɜɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ ɡɛɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. 
Ɉɫɧɨɜɧɢɦ ɧɟɞɨɥɿɤɨɦ ɚɥɸɦɿɧɿɸ є ɣɨɝɨ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ – 220 ȼɬ/(ɦ·Ʉ), ɳɨ 
ɜ 1200 ɪɚɡɿɜ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɉȼɏ ɚɛɨ ɞɟɪɟɜɚ [29]. Ɍɨɦɭ ɜ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ ɡ ɚɥɸɦɿɧɿєɜɢɯ ɩɪɨɮɿɥɿɜ ɞɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɿ 
ɜɫɬɚɜɤɢ (ɬɟɪɦɨɦɿɫɬɤɢ) ɞɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɨɪɭ 
ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ. Ɍɟɪɦɨɦɿɫɬ (ɪɢɫ.1.5) ɞɥɹ ɚɥɸɦɿɧɿєɜɨɝɨ ɜɿɤɨɧɧɨɝɨ ɿ ɫɬɿɣɤɨɜɨ-
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ɪɿɝɟɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ – ɰɟ ɩɨɥɿɦɟɪɧɢɣ ɡ‘єɞɧɭɜɚɥɶɧɢɣ ɩɪɨɮɿɥɶ, ɳɨ ɜɢɤɨɧɭє 
ɮɭɧɤɰɿʀ ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɬɨɪɚ ɦɿɠ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɸ ɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɸ ɱɚɫɬɢɧɚɦɢ 
ɚɥɸɦɿɧɿєɜɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ.  
 
Ɋɢɫ. 1.5.  ɉɪɢɤɥɚɞ ɬɟɪɦɨɦɿɫɬɤɚ 
 
Ⱥɥɸɦɿɧɿєɜɢɣ ɩɪɨɮɿɥɶ ɡ ɬɟɪɦɨɜɤɥɚɞɢɲɟɦ ɧɟɜɟɥɢɤɨʀ ɲɢɪɢɧɢ, ɦɟɧɲɟ              
16-20 ɦɦ, ɦɚє ɫɭɬɬєɜɨ ɝɿɪɲɿ, ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɩɥɚɫɬɢɤɨɦ ɚɛɨ ɞɟɪɟɜɢɧɨɸ, 
ɬɟɩɥɨɡɚɯɢɫɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ – 0,30-0,40 ɦ2·Ʉ/ȼɬ. Ȼɿɥɶɲ «ɬɟɩɥɿ» ɚɥɸɦɿɧɿєɜɿ ɩɪɨɮɿɥɿ 
ɦɚɸɬɶ ɬɟɪɦɨɦɿɫɬ ɲɢɪɢɧɨɸ ɩɨɧɚɞ 30 ɦɦ, ɚɛɨ ɛɚɝɚɬɨɤɚɦɟɪɧɢɣ ɬɟɪɦɨɦɿɫɬ, ɭ 
ɹɤɨɦɭ ɩɪɨɦɿɠɨɤ ɦɿɠ ɩɨɥɿɚɦɿɞɧɢɦɢ ɩɥɚɫɬɢɧɚɦɢ ɡɚɩɨɜɧɸєɬɶɫɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɦ 
ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɬɨɪɨɦ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɿɧɨɩɨɥɿɭɪɟɬɚɧɨɦ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɞɥɹ ɬɚɤɨɝɨ 
ɩɪɨɮɿɥɸ ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɨɪɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ 0,5-0,6 ɦ2·Ʉ/ȼɬ, ɳɨ ɧɟ 
ɧɚɛɚɝɚɬɨ ɝɿɪɲɟ ɜɿɞ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɮɿɥɿɜ ɡ ɞɟɪɟɜɚ ɚɛɨ ɉȼɏ. 
Ⱦɨ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɧɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ ɤɿɧɰɹ 20-ɝɨ ɫɬɨɪɿɱɱɹ ɬɚ ɩɨɱɚɬɤɭ      
21-ɝɨ ɫɬɨɪɿɱɱɹ ɫɥɿɞ ɜɿɞɧɟɫɬɢ ɲɢɪɨɤɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɛɭɞɢɧɤɿɜ ɿɡ 
ɫɤɥɹɧɢɦɢ ɮɚɫɚɞɚɦɢ Д28Ж. ɍ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ ɡ‘ɹɜɢɜɫɹ ɡɨɜɫɿɦ ɧɨɜɢɣ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɣ ɩɪɢɧɰɢɩ – ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɿ ɮɚɫɚɞɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɫɢɫɬɟɦɚ 
ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɿ ɧɟ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɚ, ɚ ɫɤɥɚɞɚɬɢɫɹ ɡ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ 
ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɿ ɧɟɩɪɨɡɨɪɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɭɬɟɩɥɟɧɧɹ, ɯɨɱɚ ɡɡɨɜɧɿ ɨɩɨɪɹɞɠɟɧɧɹ 
ɛɭɞɢɧɤɭ ɜɢɝɥɹɞɚє ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɜɢɪɨɛɥɟɧɢɦ ɿɡ ɫɤɥɚ. ɐɟ ɨɛɭɦɨɜɥɸє ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ 
ɨɫɨɛɥɢɜɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɪɿɲɟɧɶ ɭɬɟɩɥɟɧɧɹ ɮɚɫɚɞɿɜ ɿɡ 
ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ  ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ.    
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Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɫɬɿɧ ɡ ɨɩɨɪɹɞɠɟɧɧɹɦ ɩɪɨɡɨɪɢɦɢ ɿɧɞɭɫɬɪɿɚɥɶɧɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ 
ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɡɿ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɧɟɫɭɱɨɝɨ ɤɚɪɤɚɫɭ, ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɹɤɨɝɨ 
ɜɯɨɞɹɬɶ ɫɬɿɣɤɢ, ɪɢɝɟɥɿ, ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ, ɧɟɩɪɨɡɨɪɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɿ 
ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɹɸɬɶɫɹ ɧɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɫɭɰɿɥɶɧɢɦ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɦ ɮɚɫɚɞɨɦ, ɜ ɹɤɨɦɭ 
ɦɚɫɢɜɧɨɸ ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿєɸ ɡɚɯɢɳɟɧɿ ɬɿɥɶɤɢ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɩɟɪɟɤɪɢɬɬɿɜ (ɪɢɫ. 1.6 ɚ) ɬɚ ɡ 




Ɋɢɫ.1.6. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɚ ɫɯɟɦɚ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɫɬɿɧ ɡ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɢɦ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɦ 
ɮɚɫɚɞɨɦ (ɚ) ɬɚ ɡ ɫɭɰɿɥɶɧɢɦ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɦ ɮɚɫɚɞɨɦ ɡ ɬɟɪɦɨɿɡɨɥɹɰɿєɸ ɩɥɢɬ 
ɩɟɪɟɤɪɢɬɬɿɜ (ɛ): 
 1 – ɩɥɢɬɚ ɩɟɪɟɤɪɢɬɬɹ, 2 – ɭɬɟɩɥɸɜɚɱ, 3 – ɥɢɱɤɭɜɚɥɶɧɢɣ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɣ ɲɚɪ, 4 – 
ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɢ, 5 – ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɧɟɫɭɱɨɝɨ ɤɚɪɤɚɫɭ (ɪɢɝɟɥɿ), 6 – ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɧɟɫɭɱɨɝɨ 
ɤɚɪɤɚɫɭ (ɫɬɿɣɤɢ), 7 – ɤɪɨɧɲɬɟɣɧ, 8 – ɟɥɟɦɟɧɬ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɨɝɨ 
ɥɢɱɤɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ, λ – ɡ‗єɞɧɭɜɚɥɶɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ 

























ɨɡɞɨɛɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɡɚɯɢɫɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɹɸɬɶɫɹ ɧɚ ɫɬɿɣɤɨ-
ɪɢɝɟɥɶɧɿ; ɡ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɦ ɬɚ ɧɚɩɿɜɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɦ ɡɚɫɤɥɟɧɧɹɦ; ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɿ 
ɫɩɚɣɞɟɪɧɢɦ ɫɤɥɿɧɧɹɦ; ɩɨɞɜɿɣɧɿ ɮɚɫɚɞɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ Д30,31].  
ɋɬɿɣɤɨɜɨ-ɪɢɝɟɥɶɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ (ɪɢɫ.1.7) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ 
ɜɢɪɚɠɟɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ, ɳɨ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɲɬɚɩɢɤɿɜ ɿ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɯ ɩɥɚɧɨɤ. Ɂɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɤɨɦɿɪɤɢ ɦɿɠ ɧɟɫɭɱɢɦɢ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɦɢ ɦɨɠɟ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢɫɹ ɝɥɭɯɢɦ ɫɤɥɿɧɧɹɦ, ɫɬɭɥɤɚɦɢ, ɳɨ 
ɜɿɞɤɪɢɜɚɸɬɶɫɹ, ɱɢ ɧɟɩɪɨɡɨɪɢɦɢ ɫɟɧɞɜɿɱ-ɩɚɧɟɥɹɦɢ ɿɡ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɪɿɡɧɢɯ 
ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ (ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ).  
 
 
Ɋɢɫ. 1.7.  ɋɬɿɣɤɨɜɨ-ɪɢɝɟɥɶɧɚ ɮɚɫɚɞɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɡ ɚɥɸɦɿɧɿɸ  
1 –  ɪɢɝɟɥɶ; 2 –  ɫɬɿɣɤɚ; 3 –  ɫɤɥɨɩɚɤɟɬ; 4 –  ɬɟɪɦɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɣ ɦɿɫɬ; 5 – 
ɩɪɢɠɢɦɧɢɣ ɩɪɨɮɿɥɶ; 6 –  ɞɟɤɨɪɚɬɢɜɧɚ ɧɚɤɥɚɞɤɚ; 7 –  ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶɧɢɣ ɩɪɨɮɿɥɶ; 8 





ɉɿɞ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɦ ɡɚɫɤɥɟɧɧɹɦ (ɪɢɫ.1.8) ɪɨɡɭɦɿɸɬɶ Д32Ж ɫɢɫɬɟɦɭ ɫɤɥɿɧɧɹ, 
ɤɨɥɢ ɫɤɥɨ (ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɢ) ɳɿɥɶɧɨ ɩɪɢɥɹɝɚɸɬɶ ɨɞɧɟ ɞɨ ɨɞɧɨɝɨ ɿ ɧɟ ɦɚɸɬɶ 
ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɧɚɤɥɚɞɨɤ. ɋɤɥɨɩɚɤɟɬɢ ɩɪɢɤɪɿɩɥɹɸɬɶ ɞɨ ɚɥɸɦɿɧɿєɜɨʀ ɪɚɦɢ 
ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɥɟєɧɢɯ ɡ‘єɞɧɚɧɶ, ɜɫɬɚɜɥɹɸɬɶ ɜ ɫɬɿɣɤɨɜɨ-ɪɢɝɟɥɶɧɢɣ ɤɚɪɤɚɫ ɚɛɨ 
ɩɪɢɤɪɿɩɥɹɬɸɶ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɞɨ ɧɟɫɭɱɨɝɨ ɤɚɪɤɚɫɭ.  
 
 
Ɋɢɫ.1.8.  Ɏɚɫɚɞɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɡ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɦ ɡɚɫɤɥɟɧɧɹɦμ 
1 – ɫɬɿɣɤɚ; 2 – ɪɢɝɟɥɶ; 3 – ɫɤɥɨɩɚɤɟɬ; 4 – ɪɚɦɚ ɤɚɫɟɬɢ; 5 – ɨɬɜɿɪ ɞɥɹ 
ɜɿɞɜɨɞɭ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɭ; 6 – ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɣ ɤɥɟɣ; 7 – ɭɳɿɥɶɧɸɜɚɱ;                    
8 – ɭɳɿɥɶɧɸɜɚɱ; λ – ɬɟɪɦɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɣ ɦɿɫɬ; 10 – ɭɳɿɥɶɧɸɜɚɱ; 11 -– 
ɨɩɨɪɚ ɤɚɫɟɬɢ; 12 – ɫɬɭɥɤɚ; 13 – ɨɛɦɟɠɭɜɚɱ ɲɩɚɪɢ ɞɥɹ ɤɥɟɸ 
 
«ɋɩɚɣɞɟɪɧɟ ɫɤɥɿɧɧɹ» - ɧɨɜɢɣ ɧɚɩɪɹɦ ɭ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ. 
Ƚɟɪɦɟɬɢɡɚɰɿɹ ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɧɟ ɲɥɹɯɨɦ ɩɪɢɥɹɝɚɧɧɹ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɞɨ ɩɪɨɮɿɥɿɜ 
ɫɬɿɣɤɨɜɨ-ɪɢɝɟɥɶɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɚ ɲɥɹɯɨɦ ɡɚɥɢɜɚɧɧɹ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɦ ɝɟɪɦɟɬɢɤɨɦ 
ɩɪɨɦɿɠɤɭ ɦɿɠ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚɦɢ. ɋɚɦɿ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɢ ɬɪɢɦɚɸɬɶɫɹ ɧɚ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɯ 
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ɤɪɨɧɲɬɟɣɧɚɯ – ɫɩɚɣɞɟɪɚɯ, ɹɤɿ ɭ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ ɩɪɢɤɪɿɩɥɹɸɬɶ ɞɨ ɧɟɫɭɱɨɝɨ ɤɚɪɤɚɫɭ. 
ɐɟɣ ɬɢɩ ɡɚɫɤɥɟɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚɜ ɧɚɡɜɭ «Spider Glass».  
ɉɨɞɜɿɣɧɢɦɢ ɱɢ ɪɨɡɫɬɚɜɥɟɧɢɦɢ ɮɚɫɚɞɚɦɢ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶɫɹ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ 
ɞɜɚ ɤɨɧɬɭɪɢ ɫɤɥɿɧɧɹ Д32,33Ж. Ⱦɨ ɬɨɝɨ ɠ ɩɟɪɲɢɣ ɤɨɧɬɭɪ – ɰɟ ɡɜɢɱɚɣɧɟ ɨɞɢɧɚɪɧɟ 
ɫɤɥɿɧɧɹ, ɚ ɞɪɭɝɢɣ – ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɟ ɬɟɪɦɨɿɡɨɥɶɨɜɚɧɟ. ȼɨɧɢ ɛɭɜɚɸɬɶ ɛɥɢɡɶɤɨ 
ɪɨɡɫɬɚɜɥɟɧɢɦɢ (ɧɚ 150-300ɦɦ) ɿ ɤɨɪɢɞɨɪɧɨɝɨ ɬɢɩɭ (ɛɥɢɡɶɤɨ 1000 ɦ). 
ɉɟɪɟɞ ɡɜɢɱɚɣɧɢɦ ɡɨɜɧɿɲɧɿɦ ɨɛɥɢɰɸɜɚɧɧɹɦ ɛɭɞɿɜɥɿ (ɭɦɨɜɧɨ «ɩɟɪɜɢɧɧɢɣ 
ɮɚɫɚɞ») ɡɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɪɭɝɟ ɨɛɲɢɜɚɧɧɹ – ɬɚɤ ɡɜɚɧɢɣ ɜɬɨɪɢɧɧɢɣ ɮɚɫɚɞ. Ⱦɥɹ ɫɤɥɿɧɧɹ 
ɩɟɪɜɢɧɧɨɝɨ ɮɚɫɚɞɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɟɧɟɪɝɨɡɛɟɪɿɝɚɸɱɟ ɫɤɥɨ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɝɨ 
ɜɿɞɬɿɧɤɭ, ɚ ɜɬɨɪɢɧɧɨɝɨ – ɩɪɨɫɬɭ ɜɿɤɨɧɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ. ɍ ɩɪɨɦɿɠɤɭ ɦɿɠ ɨɛɨɥɨɧɤɚɦɢ 
ɦɨɧɬɭɸɬɶ ɫɨɧɰɟɡɚɯɢɫɧɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ. ɍ ɜɬɨɪɢɧɧɨɦɭ ɮɚɫɚɞɿ ɦɨɧɬɭɸɬɶ ɫɬɭɥɤɢ ɿ 
ɤɜɚɬɢɪɤɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ – ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɪɢɪɨɞɧɨʀ ɜɟɧɬɢɥɹɰɿʀ Д34]. 
ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɣ ɧɚɩɿɜɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶ ɡ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɩɪɨɮɿɥɿɜ 
(ɚɥɸɦɿɧɿɣ + ɫɬɚɥɶ), ɚ ɜ ɫɬɿɣɤɨɜɨ-ɪɢɝɟɥɶɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɦɨɠɭɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢɫɶ 
ɹɤ ɚɥɸɦɿɧɿєɜɿ, ɬɚɤ ɿ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɿ (ɉȼɏ + ɚɥɸɦɿɧɿɣ + ɫɬɚɥɶ) ɩɪɨɮɿɥɿ. 
Ɉɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɜ ɬɟɩɥɨɜɨɦɭ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɮɚɫɚɞɧɨʀ ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿʀ 
ɡɿ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɦ ɡɨɜɧɿɲɧɿɦ ɲɚɪɨɦ є ɬɟ, ɳɨ ɰɟɣ ɜɢɞ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɜɢɡɧɚɱɚє ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɹɤ ɬɟɩɥɨɜɬɪɚɬɢ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɹ, ɬɚɤ ɿ ɣɨɝɨ 
ɬɟɩɥɨɩɨɫɬɚɱɚɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɧɟɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɩɨɬɿɤ ɜ ɯɨɥɨɞɧɭ ɩɨɪɭ 
ɪɨɤɭ ɡɚɜɠɞɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɭ ɛɿɤ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɞɥɹ ɩɪɨɡɨɪɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɩɨɬɿɤ ɦɚє ɜ ɫɨɧɹɱɧɭ ɩɨɝɨɞɭ ɞɜɨɫɬɨɪɨɧɧɸ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɿɫɬɶ ɿ 
ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɩɟɪɟɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɜɢɳɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɭɬɟɩɥɟɧɧɹ ɛɚɥɚɧɫ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɩɨɬɨɤɿɜ (ɬɟɩɥɨɩɪɢɬɨɤɢ-ɬɟɩɥɨɜɬɪɚɬɢ) ɦɨɠɟ 
ɛɭɬɢ ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɦ ɿ ɩɪɢ ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ Д6]. 
ɉɨ ɬɟɩɥɨɜɨɦɭ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɪɨɛɨɬɢ ɫɬɿɧɢ ɿɡ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɦ ɡɨɜɧɿɲɧɿɦ  ɲɚɪɨɦ 
є ɩɚɫɢɜɧɢɦɢ ɝɟɥɿɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɦɢ, ɹɤɿ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɹɤ ɟɥɟɦɟɧɬɢ 
ɬɟɩɥɨɩɨɫɬɚɱɚɧɧɹ. Ɉɫɨɛɥɢɜɨ ɰɟ ɫɬɨɫɭєɬɶɫɹ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. Ɍɨɦɭ 
ɜɚɠɥɢɜɢɦ є ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɩɨ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 
ɛɭɞɿɜɟɥɶ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɢɯ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɜ ɡɢɦɨɜɿ 
ɫɨɧɹɱɧɿ ɞɧɿ. 
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1.2. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɡɚɯɨɞɢ ɡ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɟɪɦɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ 
ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ 
 
Ɍɟɪɦɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ 
ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜɿɤɨɧɧɨɝɨ ɛɥɨɤɭ, ɣɨɝɨ ɫɩɨɥɭɱɟɧɧɹ ɿɡ ɨɫɧɨɜɧɨɸ 
ɱɚɫɬɢɧɨɸ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɩɨɜɿɬɪɹ ɱɟɪɟɡ ɧɟɳɿɥɶɧɨɫɬɿ, 
ɡɦɿɧɢ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ ɩɨɜɿɬɪɹɧɨɦɭ ɩɪɨɲɚɪɤɭ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɭɦɨɜ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɣ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳ. ɉɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 
ɬɟɪɦɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɋɈɄ ɦɨɠɥɢɜɟ ɲɥɹɯɨɦ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɱɢɫɥɚ ɲɚɪɿɜ 
ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɫɤɥɚ ɬɚ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɛɿɥɶɲɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɩɨɜɿɬɪɹɧɢɯ ɩɪɨɲɚɪɤɿɜ (ɬɪɶɨɯ-, 
ɱɨɬɢɪɶɨɯɲɚɪɨɜɿ). Ⱥɥɟ ɰɟɣ ɲɥɹɯ є ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɩɪɢ 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɲɚɪɿɜ ɫɤɥɚ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɿɫɬɨɬɧɨ ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ ɭ 
ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɞɜɨɲɚɪɨɜɢɦ ɫɤɥɿɧɧɹɦ (ɩɪɢ ɬɪɢɲɚɪɨɜɨɦɭ ɫɤɥɿɧɧɿ - ɧɚ 25%, ɩɪɢ 
ɱɨɬɢɪɶɨɯɲɚɪɨɜɨɦɭ - ɧɚ 43%) Д35Ж, ɬɨɦɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɩɨɬɪɿɛɧɨɝɨ 
ɪɿɜɧɹ ɨɫɜɿɬɥɟɧɧɹ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɩɥɨɳɿ ɫɤɥɿɧɧɹ ɜ ɪɹɞɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɡɜɨɞɢɬɶ ɧɚɧɿɜɟɰɶ 
ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɣ ɟɮɟɤɬ Д36]. 
ɐɿɤɚɜɢɦ ɧɚɩɪɹɦɨɦ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ 
ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ є ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɨʀ ɿɡɨɥɹɰɿʀ Д37, 38Ж ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɿ ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɧɢɯ ɚɟɪɨɝɟɥɶɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɪɨɡɦɿɪɢ ɹɤɢɯ ɫɬɚɧɨɜɥɹɬɶ 124 Ⱥ0, 
ɳɨ ɧɚɛɚɝɚɬɨ ɦɟɧɲɟ ɞɨɜɠɢɧɢ ɜɢɞɢɦɨɝɨ ɫɜɿɬɥɚ ɿ ɬɨɦɭ ɦɚɸɬɶ ɦɚɥɟ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ. 
Ɍɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɚ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ ɬɚɤɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɚ ɬɢɦ, ɳɨ ɚɟɪɨɝɟɥɶ 
ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɧɚ λ7% ɡ ɩɨɜɿɬɪɹɧɢɯ ɩɨɪ, ɪɨɡɦɿɪ ɹɤɢɯ ɦɟɧɲɢɣ ɧɿɠ ɜɿɥɶɧɢɣ ɩɪɨɛɿɝ 
ɦɨɥɟɤɭɥ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɬɨɦɭ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɞɨɪɿɜɧɸє   0,01λ ȼɬ/(ɦɄ). əɤɳɨ ɬɚɤɭ 
ɿɡɨɥɹɰɿɸ ɪɨɡɦɿɫɬɢɬɢ ɦɿɠ ɲɢɛɚɦɢ ɫɤɥɚ, ɬɨ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɚ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ 
ɪɚɯɭɧɨɤ ɬɿɥɶɤɢ ɩɪɨɦɟɧɟɜɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɬɚ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ. ɉɪɢ ɡɚɦɿɧɿ ɩɨɜɿɬɪɹ 
ɫɭɦɿɲɲɸ (ɋɈ2+ɋɋХ2F2) ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɦɟɧɲɟɧɚ ɞɨ                 
0,011 ȼɬ/(ɦɄ) ɿ ɜɿɤɧɨ ɡ ɚɟɪɨɝɟɥɟɦ ɬɨɜɳɢɧɨɸ 20 ɦɦ ɦɚɬɢɦɟ ɨɩɿɪ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ 
1,λ8 ɦ2Ʉ/ȼɬ.  
25 
 Ⱦɨ ɧɟɞɨɥɿɤɿɜ ɚɟɪɨɝɟɥɶɧɨɝɨ ɜɿɤɧɚ ɜɚɪɬɨ ɜɿɞɧɟɫɬɢ ɜɢɦɨɝɭ ɝɟɪɦɟɬɢɡɚɰɿʀ, 
ɬɪɭɞɧɨɳɿ ɩɪɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨʀ ɦɨɧɨɥɿɬɧɨʀ ɦɚɫɢ ɚɟɪɨɝɟɥɹ ɣ ɬɪɢɜɚɥɢɣ 
ɩɪɨɰɟɫ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ. 
Ɋɢɫ.1.λ.  Ƚɪɚɮɿɤ ɡɦɿɧɢ ɫɜɿɬɥɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ  ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚ ɡ ɚɟɪɨɝɟɥɟɦ 
ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɭμ  
1 – ɚɟɪɨɝɟɥɶ; 2 - ɨɞɧɨɲɚɪɨɜɟ ɫɤɥɿɧɧɹ; 3 - ɞɜɨɲɚɪɨɜɟ ɫɤɥɿɧɧɹ; 4 - ɬɪɢɲɚɪɨɜɟ 
ɫɤɥɿɧɧɹ; 5 - ɚɟɪɨɝɟɥɶɧɨɟ ɜɿɤɧɨ ( ɚɟɪɨɝɟɥɶ ɦɿɠ ɞɜɨɦɚ ɲɚɪɚɦɢ ɫɤɥɚ). 
         
Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɫɤɥɚ ɡ ɧɢɡɶɤɢɦ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹɦ ɫɭɬɬєɜɨ ɩɿɞɜɢɳɭє ɡɚɝɚɥɶɧɿ 
ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɜɬɿ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ Д38, 3λ, 40Ж. ɋɤɥɨ ɡ 
ɧɢɡɶɤɨɸ ɬɟɩɥɨɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɥɶɧɨɸ ɡɞɚɬɧɿɫɬɸ ɛɭɥɨ ɜɿɞɨɦɟ ɞɚɜɧɨ, ɨɞɧɚɤ ɦɚɥɨ 
ɿɫɬɨɬɧɿ ɧɟɞɨɥɿɤɢ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɥɢ ɣɨɝɨ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɞɨɪɨɝɨɰɿɧɧɢɯ 
ɦɟɬɚɥɿɜ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɧɢɡɶɤɭ ɚɞɝɟɡɿɸ ɞɨ ɫɤɥɚ. Ɂ ɪɨɡɜɢɬɤɨɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ 
ɩɨɱɚɥɢ ɜɢɩɭɫɤɚɬɢ ɫɤɥɨ ɡ ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɢɦ ɛɚɝɚɬɨɲɚɪɨɜɢɦ ɩɨɤɪɢɬɬɹɦ ɡ ɧɟɞɨɪɨɝɨɝɨ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ.    
ɇɢɡɶɤɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɫɤɥɚ ɡ ɩɨɤɪɢɬɬɹɦ ɡɦɟɧɲɭє ɪɚɞɿɚɰɿɣɧɿ 




























ɩɪɨɦɟɧɿ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 0,3-0,77 ɦɤɦ ɿ ɜɿɞɛɢɜɚє ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɭ ɪɚɞɿɚɰɿɸ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 2-
100 ɦɤɦ. 
   Ɋɢɫ. 1.10.  Ƚɪɚɮɿɤ ɡɦɿɧɢ ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚ ɡ 
ɚɟɪɨɝɟɥɟɦ ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɭ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɿɡ ɡɜɢɱɚɣɧɢɦɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɦɢ ɜɿɤɨɧ: 
    1 –  ɨɞɢɧɚɪɧɟ ɫɤɥɿɧɧɹ; 2 –  ɩɨɞɜɿɣɧɟ ɫɤɥɿɧɧɹ;  3 –  ɩɨɞɜɿɣɧɟ ɫɤɥɿɧɧɹ ɡ 
ɬɟɩɥɨɜɿɞɛɢɜɚɸɱɢɦ ɩɨɤɪɢɬɬɹɦ;  4 –  ɚɟɪɨɝɟɥɶɧɟ ɜɿɤɧɨ ɡ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɢɦ ɬɢɫɤɨɦ           
ɭ ɦɿɠɫɤɥɹɧɨɦɭ ɩɪɨɦɿɠɤɭ;  5 –  ɬɟ ɠ, ɡ ɬɢɫɤɨɦ 10,1 ɤɉɚ 
 
ɇɚ ɪɢɫ. 1.11 ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɫɯɟɦɚ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɦɟɧɿɜ ɱɟɪɟɡ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬ ɮɿɪɦɢ 
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 Ɋɢɫ. 1.11. ɋɯɟɦɚ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɦɟɧɿɜ ɱɟɪɟɡ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬ ɡ ɬɟɩɥɨɜɿɞɛɢɜɚɸɱɢɦ 
ɩɨɤɪɢɬɬɹɦ 
                             
            100% 
 
   26% 
4 
28 
ɇɚ ɪɢɫ. 1.11:  
 1 –  ɫɤɥɨ ɡ ɩɨɤɪɢɬɬɹɦ; 2 –  ɡɜɢɱɚɣɧɟ ɫɤɥɨ; 3 –  ɞɨɜɝɨɯɜɢɥɶɨɜɟ ɬɟɩɥɨɜɟ 
ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɹ; 4 –  ɤɨɪɨɬɤɨɯɜɢɥɶɨɜɟ ɜɢɞɢɦɟ ɫɜɿɬɥɨ. 
  ɍ ɬɚɛɥ. 1.1 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɨɪɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɩɨɞɜɿɣɧɨɝɨ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚ 
ɿɡ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɢɦ ɩɨɤɪɢɬɬɹɦ ɩɪɢ ɨɛɥɿɤɭ ɜɩɥɢɜɭ ɚɥɸɦɿɧɿєɜɨɝɨ ɞɢɫɬɚɧɰɟɪɚ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ 
ɝɚɡɨɜɢɦɢ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹɦɢ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚ.  ȼɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɥɶɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɨɞɧɨɝɨ ɫɤɥɚ –  
0,1, ɿɧɲɨɝɨ –  0,85.  
Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.1 
Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬь ɨɩɨɪɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚ ɜɿɞ ɝɚɡɨɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɬɚ 








ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɫɬɟɤɥɚɦɢ, ɦɦ                                    
6 9 12 15 
Ɉɩɿɪ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ, ɦ2Ʉ/ȼɬ 
ɉɨɜɿɬɪɹ 0,025 0,39 0,46 0,53 0,54 
Ɏɬɨɪɢɞ ɫɿɪɤɢ 0,013 0,36 0,37 0,38 0,39 
Ⱥɪɝɨɧ 0,016 0,46 0,55 0,62 0,63 
Ʉɪɢɩɬɨɧ 0,0085 0,62 0,71 0,72 0,73 
                                        
ɍ ɰɟɣ ɱɚɫ ɩɪɨɜɨɞɹɬɶɫɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɦɢ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɳɟ ɛɿɥɶɲɭ 
ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɿɫɬɶ, ɬɚɤɢɦɢ ɹɤ Ɍɿ ɿ TТOy , ɨɞɧɚɤ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɡ ɧɢɯ ɧɟ ɦɚɸɬɶ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɯ 
ɨɩɬɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ. ɉɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɸ 
ɧɚɩɢɥɸɜɚɧɧɹ ɜ ɩɥɚɡɦɿ [41].  
   Ɋɨɡɪɿɡɧɹɸɬɶ ɞɜɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɫɤɥɚ ɡ ɩɨɤɪɢɬɬɹɦμ ɲɥɹɯɨɦ 
ɨɫɚɞɠɟɧɧɹ ɨɤɢɫɿɜ ɦɟɬɚɥɭ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɫɤɥɚ ɩɿɫɥɹ ɣɨɝɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ (ɬɚɤ ɡɜɚɧɟ 
ɦ'ɹɤɟ ɩɨɤɪɢɬɬɹ) ɿ ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɡ ɨɤɢɫɥɿɜ ɨɥɨɜɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ 
ɫɤɥɚ (ɬɜɟɪɞɟ ɩɨɤɪɢɬɬɹ, Ʉ-ɫɤɥɨ) [27]. ɉɨ ɩɟɪɲɿɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɫɤɥɚ ɡ 
ɩɨɤɪɢɬɬɹɦ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɨɫɚɞɠɟɧɧɹ ɦɟɬɚɥɭ ɧɚ ɫɤɥɿ ɭ ɜɚɤɭɭɦɧɿɣ ɤɚɦɟɪɿ ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɢɫɨɤɨɜɨɥɶɬɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ. Ⱦɪɭɝɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹ (PвrШХТЭТМ-coated), 
ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɜ 1λ81 ɪ. ɭ Ȼɟɥɶɝɿʀ ɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɜ ɋɒȺ ɨɫɬɚɧɧɿ ɞɜɚ ɪɨɤɢ. 
29 
ɉɿɪɨɥɿɬɢɱɧɟ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɪɨɛɥɹɬɶ ɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɫɤɥɚ ɧɚ ɨɞɧɿɣ ɿ ɬɿɣ ɠɟ 
ɦɚɲɢɧɿ ɲɥɹɯɨɦ ɧɚɛɪɢɡɤɚɧɧɹ ɨɤɢɫɥɭ ɨɥɨɜɚ ɧɚ ɪɨɡɩɥɚɜɥɟɧɟ ɫɤɥɨ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɳɨ 
ɜɨɧɨ ɫɬɚє ɱɚɫɬɢɧɨɸ ɫɤɥɚ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɣɨɝɨ ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɦɿɰɧɨ ɡ'єɞɧɭɸɬɶɫɹ ɡ 
ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɫɤɥɚ. Ɍɚɤɟ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɦɚє ɛɿɥɶɲɭ ɦɿɰɧɿɫɬɶ.   
      ɍ ɬɚɛɥ.1.2 [42] ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɨɫɧɨɜɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ, ɳɨ ɲɢɪɨɤɨ 
ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ ɭ ɫɜɿɬɨɜɿɣ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɜɿɤɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ.   
Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ, ɜɢɤɨɧɚɧɢɯ ɩɨ ɩɟɪɲɿɣ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ, ɜɢɳɿ, ɧɿɠ ɩɨ ɞɪɭɝɿɣ, ɨɞɧɚɤ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɨɛɯɨɞɢɬɶɫɹ 
ɞɨɪɨɠɱɟ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɱɟɪɟɡ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ʀɯɧɶɨɝɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɜɿɞ ɜɨɥɨɝɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ 
ɝɟɪɦɟɬɢɡɚɰɿɹ ɩɨ ɤɪɚɹɯ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɫɤɥɨ ɡ ɦ'ɹɤɢɦ ɩɨɤɪɢɬɬɹɦ ɩɨɜɢɧɧɟ 
ɛɭɬɢ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɟ ɜ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬ ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɲɟɫɬɢ ɦɿɫɹɰɿɜ ɩɿɫɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ, ɜ 
ɿɧɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɨɧɨ ɪɭɣɧɭєɬɶɫɹ. ȼɟɥɢɤɚ ɩɟɪɟɜɚɝɚ ɩɪɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ Ʉ-ɫɤɥɚ  - 
ɜɢɫɨɤɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɡɿ ɫɤɥɨɦ. ɋɤɥɨɩɚɤɟɬ ɿɡ ɰɶɨɝɨ ɫɤɥɚ ɡ 
ɩɨɜɿɬɪɹɧɢɦ ɩɪɨɲɚɪɤɨɦ ɬɨɜɳɢɧɨɸ 12,5 ɦɦ ɩɪɨɩɭɫɤɚє 76% ɫɨɧɹɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɚɛɨ 
486 ȼɬ/ɦ2, ɚ  ɫɤɥɨɩɚɤɟɬ ɡɿ ɫɤɥɚ ɡ δШа-E ɩɨɤɪɢɬɬɹɦ  - 371 ȼɬ/ɦ2, ɬɨɦɭ ɬɚɤɿ ɜɿɤɧɚ 
ɦɚɸɬɶ ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɡ ɩɨɝɥɹɞɭ ɩɚɫɢɜɧɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɫɨɧɹɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ. ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɨɩɨɪɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɭ ɜɿɤɧɚɯ ɡɿ ɫɤɥɨɦ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɦ 
ɩɨ ɩɟɪɲɿɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ, ɧɟ ɡɚɜɠɞɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɨɜɢɬɪɚɬ, ɬɨɦɭ ɳɨ 
ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɟ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɡɧɢɠɭє ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɿɫɬɶ.  
Ɋɨɡɝɥɹɞ ɩɟɪɟɜɚɝ ɿ ɧɟɞɨɥɿɤɿɜ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ ɧɚ ɨɤɪɟɦɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ ɜɿɤɧɚ 
(ɧɭɦɟɪɚɰɿɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ – ɡɨɜɧɿ  ɭɫɟɪɟɞɢɧɭ) ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɩɟɪɲɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɧɿɤɨɥɢ ɧɟ 
ɦɚє ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɱɟɪɟɡ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɤɨɪɨɡɿʀ ɣ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ; ɧɚ ɞɪɭɝɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɨɞɟɪɠɭɸɬɶ ɧɚɣɜɢɳɢɣ ɨɩɿɪ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ 
ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚ ɣ ɧɢɡɶɤɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɜɿɬɥɨ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ; ɩɪɢ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɿ ɩɨɤɪɢɬɬɹ 
ɧɚ ɬɪɟɬɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɨɞɟɪɠɭɸɬɶ ɬɪɨɯɢ ɦɟɧɲɢɣ ɨɩɿɪ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜɢɪɨɛɭ, ɱɢɦ ɧɚ 
ɞɪɭɝɿɣ, ɚɥɟ ɱɟɪɟɡ ɜɿɞɛɢɬɬɹ ɞɨɜɝɨɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ɪɚɞɿɚɰɿʀ ɡɪɨɫɬɚє ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ            
ɦɿɠɫɤɥɹɧɨɝɨ ɩɪɨɦɿɠɤɭ, ɬɨɦɭ ɜ ɡɢɦɨɜɢɣ ɱɚɫ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɤɨɦɮɨɪɬ ɭ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɿ, 
ɿ ɪɢɡɢɤ ɩɨɹɜɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɭ ɧɚ ɱɟɬɜɟɪɬɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ; ɩɪɢ ɧɚɧɟɫɟɧɧɿ 
ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɧɚ ɱɟɬɜɟɪɬɭ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɨɞɟɪɠɭɸɬɶ ɦɟɧɲɢɣ ɨɩɿɪ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ, ɦɟɧɲɿ 
ɤɨɦɮɨɪɬ ɿ ɧɟɛɟɡɩɟɤɚ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɩɨɤɪɢɬɬɹ. 
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Ɉɫɧɨɜɧɿ ɮɿɡɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ, ɳɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɿ ɡɚ 




















0,1 - 0,15 0,71 50 0,54 
―CКrНТЧКХ 
IG‖ 
- 0,64 47 0,54 
―FШrН‖ 0,13 0,81 58 0,54 




- 0,79 55 0,46 
―FШrН‖ 0,35 0,86 76 0,44 
―GХКЯОrЛОХ‖ 0,13 – 0,15 0,68 59 0,51 
―PPG‖ 0,31 – 0,35 0,79 51 0,44 
 
     
 Ɉɫɬɚɧɧɿɦ ɱɚɫɨɦ ɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ɜɿɤɨɧ ɡ'ɹɜɢɥɚɫɹ 
ɧɨɜɢɧɤɚ – ɬɟɩɥɨɜɟ ɞɡɟɪɤɚɥɨ, ɭ ɹɤɨɦɭ ɩɪɨɡɨɪɚ ɩɨɥɿɫɬɢɪɨɥɨɜɚ ɚɛɨ 
ɟɬɢɥɟɧɩɪɨɩɿɥɟɧɨɜɚ ɩɥɿɜɤɚ ɬɨɜɳɢɧɨɸ 0,013 – 0,13 ɦɦ ɿɡ ɩɨɤɪɢɬɬɹɦ, ɳɨ ɜɿɞɛɢɜɚє 
ɞɨɜɝɨɯɜɢɥɶɨɜɭ ɪɚɞɿɚɰɿɸ (ɡɿ ɡɪɚɡɤɨɜɨɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸμ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤ (=30 ɧɦ)/ɦɟɬɚɥ 
(=10-20 ɧɦ)/ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤ (=30 ɧɦ)/ɦɟɬɚɥ ɿ ɬ.ɞ.), ɪɨɡɦɿɳɭєɬɶɫɹ  ɜ ɦɿɠɫɤɥɹɧɨɦɭ 
ɩɪɨɦɿɠɤɭ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚ Д5Ж. ɐɿ ɩɨɤɪɢɬɬɹ, ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɹɤɢɯ ɤɨɥɢɜɚєɬɶɫɹ ɜɿɞ 8 ɞɨ 12 
ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɬɢɩɭ ɩɥɿɜɤɢ ɿ ʀʀ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɧɚɧɨɫɹɬɶɫɹ ɧɚ ɩɥɿɜɤɭ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɦɚɝɧɟɬɪɨɧɧɨɝɨ ɧɚɩɢɥɸɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɧɚɞɚɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ 
ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨ-ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ. ɒɚɪ ɦɟɬɚɥɭ (ɡɨɥɨɬɨ, ɫɪɿɛɥɨ, ɨɤɫɢɞ 
ɿɧɞɿɸ ɬɚ ɿɧ.) ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɟ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɯɜɢɥɶ ɭ 
ɫɩɟɤɬɪɿ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ, ɩɪɨɡɨɪɿ ɞɥɹ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɲɚɪɢ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ 
ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ ɡɚɯɢɳɚɸɬɶ ɦɟɬɚɥɢ ɜɿɞ ɨɤɢɫɥɸɜɚɧɧɹ.  ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɧɚɬɹɝɭ 
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ɬɚɤɨʀ ɩɥɿɜɤɢ ɜ ɦɿɠɫɤɥɹɧɨɦɭ ɩɪɨɦɿɠɤɭ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɤɨɧɜɟɤɰɿɹ, ɚɥɟ ɣ 
ɿɫɬɨɬɧɨ ɜɿɞɬɢɧɚɸɬɶɫɹ ɜɟɥɢɱɟɡɧɿ (70%) ɜɬɪɚɬɢ ɬɟɩɥɨɬɢ ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ, 
ɹɤɿ ɫɤɨɪɨɱɭɸɬɶɫɹ ɡɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɫɬɭɩɟɧɹ ɱɨɪɧɨɬɢ  ɩɥɿɜɤɢ (ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɞɨɜɝɨɯɜɢɥɶɨɜɨɝɨ ɜɿɞɛɢɬɬɹ ɬɚɤɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɞɡɟɪɤɚɥɚ ɜɚɪɿɸєɬɶɫɹ ɜɿɞ 0,04 ɞɨ 
0,.15), ɳɨ ɭ  ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ ɡɛɿɥɶɲɭє ɨɩɿɪ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɫɤɥɿɧɧɹ ɧɚ 
30%-60%. 
ɉɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɨɩɨɪɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚ ɡ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ ɫɤɥɿɧɧɹɦ ɞɨ                  
0,43 – 0,73 ɦ2Ʉ/ȼɬ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɩɨɞɿɥ ɩɨɜɿɬɪɹɧɨɝɨ ɦɿɠɫɤɥɹɧɨɝɨ ɩɪɨɦɿɠɤɭ 
ɧɚ ɞɜɿ ɱɚɫɬɢɧɢ, ɳɨ ɜ ɡɧɚɱɧɿɣ ɦɿɪɿ ɧɚɛɥɢɠɚє ɞɨ ɬɪɢɲɚɪɨɜɨɝɨ ɫɤɥɿɧɧɹ ɛɟɡ 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɦɚɫɢ ɜɿɤɧɚ ɣ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɡ ɧɟɡɧɚɱɧɢɦ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɣɨɝɨ ɜɚɪɬɨɫɬɿ. ɍ 
ɞɟɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɞɜɨɲɚɪɨɜɭ ɩɥɿɜɤɭ, ɳɨ ɫɬɜɨɪɸє ɜ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿ ɨɩɿɪ 
ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ 0,5 – 0,85 ɦ2Ʉ/ȼɬ. ȱɫɧɭє 12 ɜɢɞɿɜ  ɩɥɿɜɤɢ «Ɍɟɩɥɨɜɟ Ⱦɡɟɪɤɚɥɨɬɦ» 
ɪɿɡɧɨʀ ɤɨɥɿɪɧɨʀ ɝɚɦɢ ɜɿɞ ɩɪɨɡɨɪɨʀ, ɛɥɚɤɢɬɧɨʀ ɿ ɡɟɥɟɧɨʀ ɞɨ ɛɪɨɧɡɨɜɨʀ ɣ ɡɨɥɨɬɚɜɨʀ. 
ɉɥɿɜɤɢ ɦɚɪɤɿɪɭɸɬɶɫɹ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɩɭɫɤɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ  - ɇɊ 38, ɇɊ 28, 
ɇɊ 18 ɚ ɬɚɤɨɠ ɇɆ88, TC88, SC75, Hε77, ɇɆ22, ɞɟ ɰɢɮɪɨɸ ɩɨɡɧɚɱɟɧɟ 
ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɜɢɞɢɦɨɝɨ ɫɜɿɬɥɚ ɭ ɜɿɞɫɨɬɤɚɯ.  ɐɟɣ ɪɹɞ ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɜɿɞ ɜɿɞɧɨɫɧɨ 
ɧɢɡɤɶɨɸ (ɞɥɹ ɰɢɯ ɩɥɿɜɨɤ) ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ, ɳɨ ɜɿɞɛɢɜɚє ɬɟɩɥɨɜɟ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ 
(60%) ɿ ɜɢɫɨɤɨʀ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɨɫɬɿ (88%) ɩɥɿɜɤɢ ɇɆ88, ɞɨ  ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɡɚɬɿɧɟɧɨʀ 
ɇɆ22 (22% ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɜɢɞɢɦɨɝɨ ɫɜɿɬɥɚ ɣ λ0% ɜɿɞɛɢɬɬɹ ȱɎɄ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɶ). 
Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɰɢɯ ɜɿɤɨɧ ɦɨɠɥɢɜɟ ɜ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɯ ɛɭɞɿɜɥɹɯ, ɞɟ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ 
ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɣ ɨɛɿɝɪɿɜ ɩɪɢɦɿɳɟɧɶ ɬɚ ɜɢɫɨɤɿ ɬɟɩɥɨɡɚɯɢɫɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜɿɤɨɧ  - 
ɰɟ ɠɢɬɥɨɜɿ ɣ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɿ ɛɭɞɢɧɤɢ, ɲɤɨɥɢ, ɥɿɤɚɪɧɿ, ɞɢɬɹɱɿ ɭɫɬɚɧɨɜɢ. 
Ɉɞɧɚɤ, ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɩɪɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ «Ɍɟɩɥɨɜɟ Ⱦɡɟɪɤɚɥɨ», 
ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɿɡ ɩɪɢɞɛɚɧɧɹɦ ɿ ɧɚɥɚɝɨɞɠɟɧɧɹɦ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɞɨɪɨɝɨɝɨ ɭɫɬɚɬɤɭɜɚɧɧɹ  
(ɩɟɱɿ ɞɥɹ ɬɟɪɦɨɭɫɚɞɤɢ ɩɥɿɜɤɢ, ɫɬɿɥ ɞɥɹ ɪɨɡɦɨɬɭɜɚɧɧɹ,  ɧɚɫɨɫ-ɟɤɫɬɪɭɞɟɪ), 
ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɹɤɨɫɬɿ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ, ɧɟɞɨɜɝɨɜɿɱɧɿɫɬɶ ɨɪɝɚɧɿɱɧɨʀ ɩɥɿɜɤɢ, ɩɨɤɢ ɧɟ ɫɩɪɢɹɸɬɶ  
ɦɚɫɨɜɨɦɭ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɰɿєʀ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɭ ɫɜɿɬɿ, ɳɨ ɨɛɦɟɠɭєɬɶɫɹ ɥɢɲɟ ɩɨɨɞɢɧɨɤɢɦɢ 
ɜɢɪɨɛɧɢɤɚɦɢ.  
ȼɚɤɭɭɦɧɢɣ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬ - ɪɨɡɪɨɛɤɚ Ⱦɨɫɥɿɞɧɢɰɶɤɨɝɨ ɿɧɫɬɢɬɭɬɭ ɩɨ 
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ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɸ ɫɨɧɹɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ ɋɒȺ Д41]. ɇɚ ɪɢɫ. 1.12 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɟ 
ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɿɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɿɤɨɧ ɡ ɨɞɧɨ - ɿ ɞɜɨɲɚɪɨɜɢɦ ɫɤɥɿɧɧɹɦ, 
ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɦ ɩɨɤɪɢɬɬɹɦ ɫɤɥɚ ɬɚ ɜɚɤɭɭɦɧɢɯ ɜɿɤɨɧ, ɹɤɿ ɩɨ 
ɬɟɩɥɨɡɚɯɢɫɬɭ ɦɨɠɭɬɶ ɩɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢɫɶ ɡ ɞɨɛɪɟ ɿɡɨɥɶɨɜɚɧɢɦɢ ɫɬɿɧɚɦɢ ɬɚ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɫɨɧɹɱɧɨʀ ɪɚɞɿɚɰɿʀ. 
ȼɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɸ ɰɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɡɚɜɚɠɚɸɬɶ ɬɚɤɿ ɩɪɨɛɥɟɦɢμ 
1 - ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɫɤɥɚ ɜɿɞ ɜɿɬɪɨɜɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ 
ɬɢɫɤɭ ɣ ɪɿɡɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ; 
2 - ɜɢɩɚɞɚɧɧɹ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɭ ɜ ɦɿɫɰɹɯ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɫɤɥɹɧɢɯ ɤɭɥɶɨɤ ɡɿ ɫɤɥɨɦ. 
 
 
Ɋɢɫ. 1.12.  ɉɨɪɿɜɧɹɥɶɧɿ ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜɿɤɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ:  
1 – ɜɚɤɭɭɦɧɟ ɜɿɤɧɨ; 2 – ɬɪɢɲɚɪɨɜɟ ɫɤɥɿɧɧɹ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɦ ɩɨɤɪɢɬɬɹɦ; 3 – 
ɞɜɨɲɚɪɨɜɟ ɫɤɥɿɧɧɹ;  4 – ɨɞɧɨɲɚɪɨɜɟ ɫɤɥɿɧɧɹ 
ɉɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɤɥɿɧɧɹ 
ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɦɨɠɥɢɜɟ ɩɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɞɢɫɬɚɧɰɿɣɧɢɯ ɪɚɦɨɤ ɬɢɩɭ TPS, Termix, 
Swiggle Strip, ɪɚɦɨɤ  ɡ ɧɟɪɠɚɜɿɸɱɨʀ ɫɬɚɥɿ, ɉȼɏ ɬɨɳɨ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ 
ɬɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ Д42,43,44,45Ж ɫɜɿɞɱɚɬɶ ɩɪɨ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ 
ɫɭɬɬєɜɨɝɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɤɥɿɧɧɹ ɜ ɤɪɚɣɨɜɢɯ 
ɡɨɧɚɯ ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨɦɭ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ 
ɡ ɩɨɞɿɛɧɢɦɢ ɞɢɫɬɚɧɰɿɣɧɢɦɢ ɪɚɦɤɚɦɢ.  
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Ⱦɥɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨʀ ɨɰɿɧɤɢ ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɿɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɞɢɫɬɚɧɰɿɣɧɢɯ ɪɚɦɨɤ 
ɪɿɡɧɨɝɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɪɿɲɟɧɧɹ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ Д42Ж ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɩɨɧɹɬɬɹ 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɨɝɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ – Ȝɩɪ, ɹɤɢɣ 
ɜɪɚɯɨɜɭє ɛɿɥɶɲɿɫɬɶ ɡ ɩɟɪɟɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɿ ɞɥɹ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ «ɪɚɦɤɚ – ɲɚɪ 
ɝɟɪɦɟɬɢɤɚ» ɦɚє ɜɢɝɥɹɞμ 
    




    ,            (1.1) 
ɞɟ d1, d2  - ɬɨɜɳɢɧɚ ɫɬɿɧɨɤ ɪɚɦɤɢ, ɦ;  
Ȝ1, Ȝ2 - ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɫɬɿɧɨɤ ɪɚɦɤɢ, ȼɬ/(ɦ∙Ʉ). 
ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɟɩɪɨɡɨɪɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɜɿɤɨɧ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ 
ɬɟɩɥɨɡɚɯɢɫɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ. Ɂ ɭɫɿɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɧɚɣɤɪɚɳɿ ɬɟɩɥɨɡɚɯɢɫɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 
ɦɚє ɞɟɪɟɜɨ (ɪɢɫ.1.5). Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɨɪɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜɿɤɨɧɧɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 
ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɜ ɬɚɤɢɯ ɞɿɚɩɚɡɨɧɚɯ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɢɩɭ ɫɤɥɿɧɧɹμ ɩɨɞɜɿɣɧɨɝɨ – 
(0,36…0,37) ɦ2·Ʉ/ȼɬ; ɩɨɞɜɿɣɧɨɝɨ ɡ ɬɟɩɥɨɜɿɞɛɢɜɚɸɱɢɦ ɩɨɤɪɢɬɬɹɦ ɧɚ ɫɬɟɤɥɚɯ – 
(0,51…0,60) ɦ2·Ʉ/ȼɬ; ɩɨɬɪɿɣɧɨɝɨ – (0,41…0,63) ɦ2·Ʉ/ȼɬ. ȼ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ, ɫɭɱɚɫɧɿ 
ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɨɩɨɪɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜɿɤɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɫɬɚɧɨɜɥɹɬɶ 0,75 ɦ2Ʉ/ȼɬ 
[12Ж, ɳɨ ɦɨɠɥɢɜɟ ɥɢɲɟ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɡ ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦɢ 
ɩɨɤɪɢɬɬɹɦɢ ɬɚ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɬɨɜɳɢɧɢ ɞɟɪɟɜ‘ɹɧɨɝɨ ɨɛɪɚɦɥɟɧɧɹ ɚɛɨ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɤɚɦɟɪ 
ɜ ɉȼɏ-ɫɢɫɬɟɦɚɯ [45,46]. 
 
1.3. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ  
ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥьɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɧɚ ʀɯ ɬɟɩɥɨɜɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
 
ɉɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɨɝɨɪɨɞɠɟɧɶ є ɩɪɢɱɢɧɨɸ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɜɢɬɪɚɬ ɬɟɩɥɨɬɢ 
ɧɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ. ȼ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ 
ɿɧɮɿɥɶɬɪɚɰɿɹ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɜ ɩɟɜɧɿɣ ɦɿɪɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ 
ɜɟɧɬɢɥɹɰɿɸ ɩɪɢɦɿɳɟɧɶ. ɉɪɨɯɨɞɹɱɢ ɱɟɪɟɡ ɬɨɜɳɭ ɨɝɨɪɨɞɠɟɧɶ ɬɚ ɳɿɥɢɧɢ ɜɿɤɨɧ, 
ɩɨɜɿɬɪɹ ɞɟɳɨ ɧɚɝɪɿɜɚєɬɶɫɹ ɿ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɜɢɬɪɚɬɚ ɬɟɩɥɚ ɧɚ ɣɨɝɨ ɧɚɝɪɿɜ 
ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ ɧɚɝɪɿɜɭ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɳɨ ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɜ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɹ 
ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɜɟɧɬɢɥɹɰɿʀ ɚɛɨ ɚɟɪɚɰɿʀ. ȼ ɯɨɥɨɞɧɢɣ ɩɟɪɿɨɞ ɪɨɤɭ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɹ ɩɨɜɿɬɪɹ 
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ɤɪɿɡɶ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿʀ 
ɬɟɩɥɨɜɬɪɚɬ. Ʉɨɦɩɥɟɤɫ ɪɨɛɿɬ ɡ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɰɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨɦɚɫɨɨɛɦɿɧɭ ɜ 
ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ, ɭ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ, ɛɭɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɭ 
ɦɢɧɭɥɨɦɭ ɫɬɨɪɿɱɱɿ Д47 - 62].  
ɉɪɢ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɦɿɧɚ ɭɦɨɜ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨɝɨ 
ɬɟɩɥɨɦɚɫɨɨɛɦɿɧɭ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ ɨɝɨɪɨɞɠɟɧɶ. Ɍɚɤ, ɩɪɢ ɿɧɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɚ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ, ɚ ɧɚ 
ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ – ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ. ɑɟɪɟɡ ɩɪɢɬɜɨɪɢ ɬɚ ɫɬɢɤɢ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɫɤɥɚ 
ɩɨɜɿɬɪɹ ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɜ ɦɿɠɫɤɥɹɧɢɣ ɩɪɨɦɿɠɨɤ, ɞɟ ɧɚɝɪɿɜɚєɬɶɫɹ, ɚ ɩɨɬɿɦ ɱɟɪɟɡ 
ɧɟɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɪɚɦɢ ɩɨɩɚɞɚє ɜ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɹ. Ɍɟɩɥɨɜɬɪɚɬɢ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ 
ɡɛɿɥɶɲɭɸɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɫɤɥɚ. 
Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɬɟɩɥɚ ɜ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɿ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ, ɹɤɳɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɿɧɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɢɠɱɚ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ 
(ɬɟɩɥɨɜɬɪɚɬɢ ɜɿɞ ɿɧɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɨɤɪɟɦɨ). 
ȼɿɤɧɚ ɡ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚɦɢ ɜɨɥɨɞɿɸɬɶ ɦɟɧɲɨɸ ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɸ ɧɿɠ 
ɡɜɢɱɚɣɧɿ ɪɚɦɢ. ɇɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɫɬɚɪɢɯ ɜɿɤɨɧ, ɳɨ ɧɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɥɢ ɳɿɥɶɧɭ 
ɿɡɨɥɹɰɿɸ, ɫɭɱɚɫɧɿ ɜɿɤɧɚ ɭ ɡɚɤɪɢɬɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɩɟɪɟɲɤɨɞɠɚɸɬɶ ɩɪɢɪɨɞɧɨɦɭ 
ɧɟɤɟɪɨɜɚɧɨɦɭ ɨɛɦɿɧɭ ɩɨɜɿɬɪɹ. ɐɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɧɟ ɥɢɲɟ ɞɨ ɩɨɝɿɪɲɟɧɧɹ 
ɫɚɧɿɬɚɪɧɢɯ ɹɤɨɫɬɟɣ ɩɨɜɿɬɪɹ (ɭ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɪɿɜɟɧɶ ɫɭɦɚɪɧɨɝɨ 
ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɧɹ ɩɨɜɿɬɪɹɧɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɠɢɬɥɨɜɢɯ ɿ ɝɪɨɦɚɞɫɶɤɢɯ 
ɛɭɞɢɧɤɿɜ ɭ 1,84 ɪɚɡɢ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɿɫɬɶ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ), ɚɥɟ ɿ ɞɨ 
ɧɚɤɨɩɢɱɭɜɚɧɧɹ ɭ ɧɶɨɦɭ ɧɚɞɥɢɲɤɿɜ ɜɨɥɨɝɢ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ 
ɠɢɬɬєɞɿɹɥɶɧɨɫɬɿ Д63Ж. 
ɇɚɞɦɿɪɧɚ ɜɨɥɨɝɿɫɬɶ ɭ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɹɯ є ɩɪɢɱɢɧɨɸ ɩɨɹɜɢ ɰɜɿɥɿ ɧɚ ɦɟɛɥɹɯ, 
ɫɬɿɧɚɯ ɿ ɫɬɟɥɹɯ, ɧɟɝɚɬɢɜɧɨ ɩɨɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɫɚɦɨɩɨɱɭɬɬɿ ɥɸɞɟɣ, ɜɢɩɚɞɚє ɭ 
ɜɢɝɥɹɞɿ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɭ ɧɚ ɜɿɤɧɚɯ ɿ ɜɿɞɤɨɫɚɯ. ɉɪɢ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɿ ɜɿɤɨɧ ɡ ɉȼɏ-
ɩɪɨɮɿɥɿɜ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɩɿɞɜɢɳɟɧɭ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɿɫɬɶ, ɚɥɟ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɸ ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɸ (ɡ 
ɨɞɧɨɤɚɦɟɪɧɢɦɢ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚɦɢ ɿɡ ɡɜɢɱɚɣɧɨɝɨ ɫɤɥɚ ɿ ɡ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹɦ ɫɭɯɢɦ 
ɩɨɜɿɬɪɹɦ), ɜɢɩɚɞɿɧɧɹ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɭ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɦɚɣɠɟ ɡɚ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɯ ɜɿɞ‘єɦɧɢɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɹɤɳɨ ɮɪɚɦɭɝɢ ɧɟ ɜɿɞɤɪɢɬɿ [64].  
35 
Ⱦɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɩɪɢɩɥɢɜɭ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɜɿɤɧɚɯ ɫɥɿɞ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ 
ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɜɟɧɬɢɥɹɰɿɣɧɿ ɩɪɢɥɚɞɢ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɪɟɠɢɦ ɦɿɤɪɨɩɪɨɜɿɬɪɸɜɚɧɧɹ 
ɩɪɢɦɿɳɟɧɶ. Ɂɚ ɫɜɨʀɦ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɦ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹɦ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɜɟɧɬɢɥɹɰɿɣɧɿ 
ɫɢɫɬɟɦɢ, ɳɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ ɡ ɜɿɤɨɧɧɢɦɢ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ, ɦɨɠɧɚ ɭɦɨɜɧɨ ɩɨɞɿɥɢɬɢ ɧɚ 
4 ɨɫɧɨɜɧɿ ɬɢɩɢ Д65Жμ ɱɚɫɬɤɨɜɨ ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɿ ɭɳɿɥɶɧɸɜɚɱɿ; ɜɟɧɬɢɥɹɰɿɣɧɿ 
ɡɚɫɥɿɧɤɢ, ɩɥɚɧɤɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɤɚɧɚɥɢ, ɳɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬɶ ɭ ɪɚɦɢ; ɜɟɧɬɢɥɹɰɿɣɧɿ 
ɩɪɢɥɚɞɢ, ɳɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬɶ ɩɿɞ ɧɢɠɧɶɨɸ ɱɢ ɧɚɞ ɜɟɪɯɧɶɨɸ ɱɚɫɬɢɧɚɦɢ ɪɚɦɢ; 
ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɿ ɨɛɦɟɠɧɢɤɢ ɜɿɞɤɪɢɜɚɧɧɹ ɜɿɤɨɧ, ɳɨ ɜɯɨɞɹɬɶ ɞɨ ɤɨɦɩɥɟɤɬɭ ɜɿɤɨɧɧɨʀ 
ɮɭɪɧɿɬɭɪɢ. 
ɉɪɢ ɫɩɨɫɨɛɿ ɜɟɧɬɢɥɹɰɿʀ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɢɯ ɭɳɿɥɶɧɸɜɚɱɿɜ ɞɥɹ 
ɤɨɠɧɨɝɨ ɩɟɪɢɦɟɬɪɭ ɫɬɭɥɤɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɨɜɠɢɧɚ ɱɚɫɬɢɧɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ 
ɭɳɿɥɶɧɸɜɚɱɚ, ɹɤɚ ɩɿɞɥɹɝɚє ɡɚɦɿɧɿ ɧɚ ɭɳɿɥɶɧɸɜɚɱ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɩɪɨɦɿɠɨɤ ɦɿɠ 
ɪɚɦɨɸ ɬɚ ɫɬɭɥɤɨɸ ɛɥɢɡɶɤɨ 2 ɦɦ (ɪɢɫ.1.13). 
  
Ɋɢɫ. 1.13.  ɑɚɫɬɤɨɜɨ ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɿ 
ɭɳɿɥɶɧɸɜɚɱɿ 
Ɋɢɫ. 1.14.  ȼɟɧɬɢɥɹɰɿɣɧɿ ɤɚɧɚɥɢ, ɳɨ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬɶɫɹ ɜ ɪɚɦɢ 
 
ȼɟɧɬɢɥɹɰɿɣɧɿ ɩɪɢɥɚɞɢ, ɳɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬɶɫɹ ɜ ɪɚɦɢ, ɹɜɥɹɸɬɶ ɫɨɛɨɸ 
ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɿ ɩɪɨɮɿɥɿ ɡ ɉȼɏ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɿ ɜɟɧɬɢɥɹɰɿɣɧɿ ɤɚɧɚɥɢ (ɪɢɫ. 1.14), 
ɱɢ ɨɤɪɟɦɿ ɩɥɚɧɤɢ, ɳɨ ɦɨɧɬɭɸɬɶɫɹ ɭ ɜɢɮɪɟɡɟɪɨɜɚɧɢɣ (ɭ ɞɟɪɟɜ‘ɹɧɢɯ ɜɿɤɧɚɯ) ɩɚɡ. 
Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨɸ є ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɿ ɜɟɧɬɢɥɹɰɿɣɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ, ɳɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬɶɫɹ ɧɚɞ 
ɱɢ ɩɿɞ ɪɚɦɨɸ. 
Ɉɪɝɚɧɿɡɚɰɿɹ ɩɨɜɿɬɪɨɨɛɦɿɧɭ ɜ ɠɢɬɥɨɜɢɯ ɤɜɚɪɬɢɪɚɯ ɦɚє ɪɹɞ ɫɭɬɬєɜɢɯ 
ɧɟɞɨɥɿɤɿɜμ 
- ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɿɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦ ɩɪɢɪɨɞɧɨʀ ɜɟɧɬɢɥɹɰɿʀ ɧɢɡɶɤɚ, ɬɟɩɥɨɬɚ ɩɨɜɿɬɪɹ , ɳɨ 
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ɜɢɯɨɞɢɬɶ ɡ ɤɜɚɪɬɢɪɢ, ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɜɬɪɚɱɚєɬɶɫɹ; ɰɸ ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɦɨɠɧɚ ɜɢɪɿɲɢɬɢ 
ɲɥɹɯɨɦ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ  ɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪɿɜ ɬɟɩɥɨɬɢ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɹɤɟ ɜɢɯɨɞɢɬɶ ɜ ɩɪɢɩɥɢɜɧɨ-
ɜɢɬɹɠɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɜɟɧɬɢɥɹɰɿʀ, ɬɚ ɬɢɦ ɫɚɦɢɦ ɡɧɢɡɢɬɢ  ɜɬɪɚɬɢ ɬɟɩɥɨɬɢ ɡ ɩɨɜɿɬɪɹɦ, 
ɳɨ ɜɢɯɨɞɢɬɶ, ɧɚ 15%; 
- ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ ɜɿɤɨɧ ɿ ɛɚɥɤɨɧɧɢɯ ɞɜɟɪɟɣ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɬɨɝɨ, ɳɨ 
ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɜɫɸɞɢ ɭɫɭɧɭɬɨ ɧɟɳɿɥɶɧɨɫɬɿ, ɬɢɦ ɫɚɦɢɦ ɡɭɩɢɧɟɧɨ ɜ ɡɧɚɱɧɿɣ ɦɿɪɿ 
ɩɪɢɬɿɤ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɨɬɠɟ, ɩɟɪɟɫɬɚє ɩɪɚɰɸɜɚɬɢ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɪɢɪɨɞɧɨʀ ɜɟɧɬɢɥɹɰɿʀ. 
Ⱦɥɹ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɰɿєʀ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɫɥɿɞ ɭ ɛɭɞɿɜɥɹɯ ɧɨɜɨɝɨ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ 
ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɜɢɦɭɲɟɧɭ ɩɪɢɩɥɢɜɧɨ-ɜɢɬɹɠɧɭ ɜɟɧɬɢɥɹɰɿɸ ɡ ɭɫɬɚɧɨɜɤɨɸ 
ɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪɿɜ ɬɟɩɥɨɬɢ ɜɢɬɹɠɧɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɫɬɨɝɨ ɬɢɩɭ ɡ ɩɟɪɟɯɪɟɫɧɨɸ 
ɫɯɟɦɨɸ ɪɭɯɭ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿɹ ɚɛɨ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɬɢɩɭ. 
Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɿɧɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɩɨɜɿɬɪɹ ɱɟɪɟɡ ɜɿɤɨɧɧɿ ɛɥɨɤɢ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɧɨɫɹɬɶ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɿɠ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ 
ɿɧɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ ɬɚ ɨɩɨɪɨɦ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ Д66-70Ж. Ʉɿɥɶɤɿɫɧɢɣ ɡɜ'ɹɡɨɤ 
ɦɿɠ ɰɢɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɨɰɿɧɸɜɚɬɢ ɫɬɭɩɿɧɶ ɡɧɢɠɟɧɧɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɤɥɚ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɭ 
ɫɬɭɩɿɧɶ ɝɟɪɦɟɬɢɡɚɰɿʀ ɬɚ ɜ ɡɜ‘ɹɡɤɭ ɡ ɰɢɦ ɨɛɢɪɚɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ.  
ȼɛɭɞɨɜɚɧɿ ɜ ɡɨɜɧɿɲɧɿ ɫɬɿɧɢ ɛɭɞɿɜɟɥɶ ɫɭɱɚɫɧɿ ɜɿɤɨɧɧɿ ɛɥɨɤɢ ɱɚɫɬɨ ɦɚɸɬɶ 
ɜɭɡɶɤɿ ɜɿɤɨɧɧɿ ɤɨɪɨɛɤɢ Д71Ж . ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɫɩɿɥɶɧɚ ɪɨɛɨɬɚ ɫɬɿɧɢ ɬɚ 
ɜɿɤɧɚ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɱɨɝɨ ɩɪɢ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɛɭɞɿɜɥɿ ɡ ɜɭɡɶɤɢɦɢ ɜɿɤɨɧɧɢɦɢ 
ɤɨɪɨɛɤɚɦɢ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɿ ɬɟɩɥɨɜɬɪɚɬɢ ɛɭɞɿɜɥɿ ɱɟɪɟɡ ɜɿɤɨɧɧɿ ɜɿɞɤɨɫɢ 
ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɫɬɿɧ, ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚ ɧɢɯ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɭ, ɚ ɿɧɤɨɥɢ ɿ ʀɯ 
ɩɪɨɦɟɪɡɚɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɭɫɭɧɟɧɧɹ ɞɚɧɨʀ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɡɦɿɳɟɧɧɹ 
ɜɿɤɨɧ ɜɝɥɢɛ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɯ ɩɪɨɮɿɥɿɜ ɚɛɨ ɭɬɟɩɥɟɧɧɹ ɜɿɞɤɨɫɿɜ 
ɫɬɿɧ.   
Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɚ 
ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɉȼɏ ɜɿɤɨɧ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɭ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɿʀ  ɇȾȱȻɎ ɊȺȺȻɇ Д72]. 
Ɂɚ ɧɨɪɦɚɥɶɧɢɯ ɭɦɨɜ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɚ ɤɥɚɫɭ «Ⱥ». 
ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɩɪɢ tɡ = -20 ɨɋ  ɩɪɢɪɿɫɬ ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɩɪɢ    
Δ p = 100 ɉɚ ɦɚɜ ɜɫɶɨɝɨ 0,41 ɦ3/(ɝɨɞ·ɦ2), ɩɪɨɬɟ ɿɡ ɩɨɧɢɠɟɧɧɹɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɞɨ   
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-30 0ɋ ɜɿɞɛɭɜɫɹ ʀʀ ɪɿɡɤɢɣ ɫɬɪɢɛɨɤ ɞɨ 3,6 ɦ3/(ɝɨɞ·ɦ2), ɹɤɢɣ ɩɨɧɢɠɭє ɤɥɚɫ 
ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɧɚ ɫɬɭɩɿɧɶ. ɉɪɢ ΔT = 70 0ɋ ɩɪɢɪɿɫɬ ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɦɚɜ 
7 ɦ3/(ɝɨɞ·ɦ2). Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ ɿ, 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɉȼɏ ɩɪɨɮɿɥɿɜ ɬɚ ɭɳɿɥɶɧɸɜɚɱɿɜ 
ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɜɿɤɨɧɧɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɫɭɬɬєɜɨ ɡɪɨɫɬɚє.  
ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɤɨɧɰɟɩɰɿɸ ɧɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ, ɳɨ ɩɪɢɣɧɹɬɚ 
ɜ Д12Ж, ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ, Rgɧ, 
(ɦ2·ɝɨɞ·ɉɚ)/ɤɝ, ɬɚ ɮɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ
 
Rg, (ɦ2·ɝɨɞ·ɉɚ)/ɤɝ, 
ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɦɚєɦɨ ɬɚɤɿ ɮɨɪɦɭɥɢμ 
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(1.3) 
ɞɟ Gɧ ɬɚ Gs – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɧɨɪɦɨɜɚɧɚ [12Ж ɬɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ Д77Ж 
ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɩɪɢ Δɪ0 =10 ɉɚ, ɤɝ/(ɦ2ɝɨɞ); 2/3 – ɧɨɪɦɨɜɚɧɢɣ 
ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɪɟɠɢɦɭ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ Д12,78,79,80]; n - ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɪɟɠɢɦɭ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɨ Д73]. 
ɇɚɜɟɞɟɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɨɠɭɬɶ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢɫɹ ɹɤ ɛɚɡɨɜɿ ɩɪɢ 
ɧɨɪɦɭɜɚɧɧɿ ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɋɈɄ, ɳɨ ɜ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ ɞɨɡɜɨɥɢɬɶ ɩɨ-ɧɨɜɨɦɭ 
ɨɰɿɧɢɬɢ ɡɧɚɱɢɦɿɫɬɶ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɭ ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɦɿɤɪɨɤɥɿɦɚɬɭ ɛɭɞɿɜɟɥɶ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɤɨɥɢ ɩɪɨɟɤɬɭɸɬɶɫɹ 
ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɿ ɛɭɞɿɜɥɿ Д74-78]. 
 
1.4. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨɦɚɫɨɩɟɪɟɧɨɫɭ ɭ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ 
ɉɢɬɚɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɬɚ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɚɦɢ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɜ 
ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ ɦɚɸɬɶ ɹɤ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɟ, ɬɚɤ ɿ ɜɟɥɢɤɟ ɩɪɢɤɥɚɞɧɟ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɢ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɧɿ ɧɨɜɢɯ ɜɿɤɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ Д80Ж. ɉɪɢ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɧɿ 
ɧɨɜɢɯ ɜɿɤɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɬɪɟɛɚ ɜɢɪɿɲɭɜɚɬɢ ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 
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ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɫɤɥɿɧɧɹ ɜ ɯɨɥɨɞɧɢɣ ɩɟɪɿɨɞ ɪɨɤɭ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɢ 
ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɿɧɲɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɜ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɿ, ɳɨ 
ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɞɢɫɤɨɦɮɨɪɬɧɢɯ ɡɨɧ ɞɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɥɸɞɟɣ ɩɨɛɥɢɡɭ 
ɜɿɤɨɧ. 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɫɤɥɚɞɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɦɚɫɨɩɟɪɟɧɨɫɭ ɭ ɫɭɱɚɫɧɢɯ 
ɛɚɝɚɬɨɲɚɪɨɜɢɯ ɜɿɤɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɭ ɪɨɛɨɬɚɯ Д72, 76, 80-86]. 
Ɉɞɧɢɦ ɡ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɫɤɥɿɧɧɹ є 
ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ ɨɛɿɝɪɿɜ ɜɿɤɨɧ Д87], ɳɨ ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨ ɫɩɿɥɶɧɨ ɡ 
ɬɟɩɥɨɜɿɞɛɢɜɧɢɦ ɩɨɤɪɢɬɬɹɦ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɤɥɿɧɧɹ Д88, 89, 90]. ɍ ɪɨɛɨɬɚɯ Дλ1, λ2Ж 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɨɛɿɝɪɿɜɭ ɬɚ ɜɩɥɢɜɭ 
ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɜ ɦɿɠɫɤɥɹɧɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɧɚ ɬɟɩɥɨɜɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɬɪɿɣɧɨɝɨ 
ɫɤɥɿɧɧɹ.  
ɉɢɬɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨɦɚɫɨɨɛɦɿɧɭ ɩɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɢɯ 
ɨɛɿɝɪɿɜɚɱɿɜ ɜɢɜɱɚɥɢɫɶ ɭ ɪɨɛɨɬɿ Дλ3Ж, ɚɥɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɛɭɥɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɿ ɧɚ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɩɪɢɦɿɳɟɧɶ ɜɢɪɨɛɧɢɱɢɯ ɛɭɞɿɜɟɥɶ.  
Ɉɫɧɨɜɧɨɸ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚ ɡ ɟɥɟɤɬɪɨɨɛɿɝɪɿɜɚɸɱɢɦ ɫɤɥɨɦ є 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨɝɨ ɲɚɪɭ "ɬɜɟɪɞɨɝɨ" ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɚɛɨ Ф-ɫɤɥɚ 
[94,95,96Ж. ȱɧɲɢɣ ɜɚɪɿɚɧɬ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɨɛɿɝɪɿɜɚɸɱɨɝɨ ɜɿɤɧɚ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє 
ɨɛɿɝɪɿɜ ɦɿɠɫɤɥɹɧɢɯ ɩɨɜɿɬɪɹɧɢɯ ɩɪɨɲɚɪɤɿɜ. Ⱦɚɧɢɣ ɜɚɪɿɚɧɬ ɟɥɟɤɬɪɨɨɛɿɝɪɿɜɚɸɱɢɯ 
ɜɿɤɨɧ ɛɿɥɶɲ ɩɪɨɫɬɢɣ ɭ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ.  
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɟɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɜɿɤɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ʀɯ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 
ɩɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɭ ɩɪɨɪɿɡɭ ɫɬɿɧɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɭ ɪɨɛɨɬɿ Д80Ж, ɚɥɟ ɰɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 
ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɢɫɶ ɞɥɹ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜ ɋɢɛɿɪɭ.   
ȼɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɫɤɥɹɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜɢɜɱɚɥɢɫɶ ɭ ɪɨɛɨɬɿ Д97Ж, ɚɥɟ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ 
ɛɭɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɬɿɥɶɤɢ ɧɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ.    
ɉɢɬɚɧɧɹ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɨɜɢɬɪɚɬ ɿ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɨɦɮɨɪɬɭ ɩɪɢɦɿɳɟɧɶ 
ɛɭɞɿɜɟɥɶ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɮɚɫɚɞɧɢɯ ɡɚɫɤɥɟɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɿ ɜ ɪɨɛɨɬɿ Д98], 
ɜ ɹɤɿɣ ɚɧɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɦɨɞɟɥɶ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɤɥɿɦɚɬɭ ɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, 
ɜɢɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɩɢɬɚɧɧɹ  ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɫɨɧɹɱɧɨʀ ɿ ɜɿɬɪɨɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ, 
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ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɩɥɨɳɿ ɡɚɫɤɥɟɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɞɨ ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ ɩɥɨɳɿ ɫɬɿɧɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ 
ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɟɧɟɪɝɨɜɢɬɪɚɬ ɜɿɞ ɩɥɨɳɿ ɡɚɫɤɥɟɧɧɹ ɿ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɩɪɢɦɿɳɟɧɶ. 
ɍ ɪɨɛɨɬɿ  [85] ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɥɚɫɶ ɚɤɬɭɚɥɶɧɚ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ 
ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ 
ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɛɨɪɭ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɪɿɲɟɧɧɹ ɜɭɡɥɚ 
ɩɪɢɦɢɤɚɧɧɹ ɜɿɤɨɧɧɨɝɨ (ɞɜɟɪɧɨɝɨ) ɛɥɨɤɭ ɞɨ ɧɟɩɪɨɡɨɪɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɫɬɿɧɢ. 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɞɥɹ ɜɭɡɥɿɜ 
ɩɪɢɦɢɤɚɧɧɹ ɨɞɧɿєʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɉȼɏ ɩɪɨɮɿɥɸ ɞɨ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ 
ɬɢɩɿɜ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨʀ ɧɟɩɪɨɡɨɪɨʀ ɫɬɿɧɨɜɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ. 
ȱɧɲɚ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɬɪɚɬ - ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɭɯɨɦɢɯ ɟɤɪɚɧɿɜ ɿ 
ɠɚɥɸɡɟɣ ɡ ɬɟɩɥɨɜɿɞɛɢɜɧɢɦ ɩɨɤɪɢɬɬɹɦɢ. ȿɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɟɤɪɚɧɿɜ ɿ 
ɠɚɥɸɡɟɣ ɡ ɬɟɩɥɨɜɿɞɛɢɜɧɢɦ ɩɨɤɪɢɬɬɹɦɢ ɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ ɜɿɤɨɧ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɚ ɜ 
ɪɨɛɨɬɚɯ [99,100Ж. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɟɤɪɚɧɿɜ ɿ ɠɚɥɸɡɿ ɡ ɬɟɩɥɨɜɿɞɛɢɜɧɢɦɢ 
ɩɨɤɪɢɬɬɹɦɢ ɤɪɿɦ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɜɬɪɚɬ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɿ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɫɤɥɿɧɧɹ, ɳɨ ɡɧɚɱɧɨ ɩɿɞɜɢɳɭє ɤɨɦɮɨɪɬɧɿɫɬɶ 
ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɩɪɢɦɿɳɟɧɶ. 
ɇɚɬɭɪɧɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɧɚ ɡɜɢɱɚɣɧɨɦɭ ɜɿɤɧɿ ɡ ɞɜɨɲɚɪɨɜɢɦ ɫɤɥɿɧɧɹɦ 
ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɠɚɥɸɡɿ ɜ ɦɿɠɪɚɦɧɭ ɡɨɧɭ ɜ 1,5 ɪɚɡɢ ɡɦɟɧɲɢɥɚ ɬɟɩɥɨɜɿ 
ɜɬɪɚɬɢ, ɚ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɟɤɪɚɧɭ ɩɪɢɜɟɥɚ ɞɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɜ 2,6 ɪɚɡɢ Д101]. 
ɉɟɪɟɯɿɞɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɫɤɥɚ ɿ 
ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɱɟɪɟɡ ɫɤɥɿɧɧɹ ɩɪɢ ɨɩɭɫɤɚɧɧɿ ɟɤɪɚɧɭ ɿ 
ɡɚɤɪɢɬɬɿ ɠɚɥɸɡɿ ɜɿɞɛɭɜɚɜɫɹ ɞɨɫɢɬɶ ɲɜɢɞɤɨ ɿ ɡɚɜɟɪɲɭɜɚɜɫɹ ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɩɿɜɝɨɞɢɧɢ, 
ɳɨ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɨ ɡ ɦɚɥɨɸ ɬɟɩɥɨɜɨɸ ɿɧɟɪɰɿɣɧɿɫɬɸ ɜɿɤɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ. 
Ʉɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɪɿɲɟɧɧɹ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿʀ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɜɿɤɧɚ ɩɨɜɿɬɪɹɧɢɯ ɩɨɬɨɤɿɜ ɞɥɹ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɩɢɬɚɧɶ ɜɟɧɬɢɥɹɰɿʀ ɩɪɢɦɿɳɟɧɶ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ 70-ɯ ɪɨɤɿɜ 
ɦɢɧɭɥɨɝɨ ɫɬɨɥɿɬɬɹ ɩɨɱɚɥɢ ɪɟɚɥɿɡɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɜ ɪɹɞɿ єɜɪɨɩɟɣɫɶɤɢɯ ɤɪɚʀɧ Д75,82] ɭ 
ɜɢɝɥɹɞɿ ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ. Ɍɚɤɟ ɜɿɤɧɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɧɢɡɢɬɢ ɜɬɪɚɬɢ ɬɟɩɥɚ ɿ 
ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɫɤɥɚ ɜ ɯɨɥɨɞɧɢɣ ɩɟɪɿɨɞ ɪɨɤɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ 
ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɩɟɪɟɝɪɿɜ ɿ ɫɤɨɪɨɬɢɬɢ ɜɢɬɪɚɬɭ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɚ ɤɨɧɞɢɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢɦɿɳɟɧɶ 
ɜɥɿɬɤɭ. ȱɧɬɟɪɟɫ ɞɨ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɯ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɜɿɤɨɧ, ɳɨ ɜɟɧɬɢɥɸɸɬɶɫɹ, 
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ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɭ ɪɹɞɿ ɜɿɬɱɢɡɧɹɧɢɯ ɬɚ ɡɚɪɭɛɿɠɧɢɯ ɪɨɛɿɬ Д102-119]. 
ȼɿɤɧɚ, ɜɟɧɬɢɥɶɨɜɚɧɿ ɩɨɜɿɬɪɹɦ ɡ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɹ, ɜ ɡɚɪɭɛɿɠɧɿɣ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ 
ɱɚɫɬɿɲɟ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ "ɜɢɬɹɠɧɿ ɜɿɤɧɚ". ɍ ɬɚɤɢɯ ɜɿɤɧɚɯ ɡɜɢɱɚɣɧɨ ɩɨɜɿɬɪɹ ɡ 
ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɹ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɦɿɠɫɤɥɹɧɢɣ ɩɪɨɲɚɪɨɤ ɿ ɜɢɞɚɥɹєɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ 
ɜɟɧɬɢɥɹɰɿɣɧɢɣ ɤɚɧɚɥ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 1.15 ɚ), ɚɛɨ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɜɢɞɚɥɹєɬɶɫɹ ɜ 
ɧɚɜɤɨɥɢɲɧє ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 1.15 ɛ). ɍ ɯɨɥɨɞɧɭ ɩɨɪɭ ɪɨɤɭ ɜɿɤɧɚ, 
ɜɟɧɬɢɥɶɨɜɚɧɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦ ɩɨɜɿɬɪɹɦ, ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɱɚɫɬɤɨɜɨ   ɭɬɢɥɿɡɭɜɚɬɢ   ɬɟɩɥɨɬɭ  
ɩɨɜɿɬɪɹ, ɳɨ ɜɢɞɚɥɹєɬɶɫɹ ɡ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɹ, ɿ ɡɧɢɡɢɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɨɩɚɥɟɧɧɹ. ɍ ɬɟɩɥɭ ɩɨɪɭ ɪɨɤɭ ɬɚɤɿ ɜɿɤɧɚ ɡɦɟɧɲɭɸɬɶ ɧɚɞɯɨɞɠɟɧɧɹ ɜ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɹ 
ɬɟɩɥɚ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɱɨɝɨ ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɫɢɫɬɟɦɭ ɤɨɧɞɢɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ. 
 
Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ ɩɪɨɲɚɪɤɭ ɜɿɤɧɚ ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɜɟɧɬɢɥɸɜɚɧɧɿ 
ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɧɚɱɧɨɝɨ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɫɤɥɚ ɿɡ 
ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ ɜɢɬɪɚɬ ɩɨɜɿɬɪɹ. Ɉɫɨɛɥɢɜɨ ɩɨɦɿɬɧɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 
ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɜ ɧɢɠɧɿɣ ɡɨɧɿ ɫɤɥɿɧɧɹ, ɞɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɤɥɚ 
ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɧɚ 5-11 °ɋ. ɍ ɪɨɛɨɬɿ [108Ж ɨɬɪɢɦɚɧɨ, ɳɨ ɨɩɿɪ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ 
ɫɤɥɿɧɧɹ ɜɟɧɬɢɥɶɨɜɚɧɨɝɨ ɜɿɤɧɚ ɡɛɿɥɶɲɭɜɚɜɫɹ ɿɡ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ ɜɢɬɪɚɬ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɳɨ 
 
Ɋɢɫ. 1.15. ȼɿɤɧɚ, ɜɟɧɬɢɥɶɨɜɚɧɿ ɩɨɜɿɬɪɹɦ ɡ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɹμ ɚ – ɩɨɜɿɬɪɹ ɜɢɞɚɥɹєɬɶɫɹ 
ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɜɟɧɬɢɥɹɰɿʀ; ɛ - ɩɪɢɪɨɞɧɚ ɜɢɬɹɠɤɚ ɩɨɜɿɬɪɹ; 
 1 - ɜɢɬɹɠɧɢɣ ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɜɿɞ, 2 - ɫɤɥɨɩɚɤɟɬ, 3 - ɫɤɥɨ, 4 - ɦɿɠɪɚɦɧɿ ɠɚɥɸɡɿ. 
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ɜɟɧɬɢɥɸє, ɿ ɡɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɬɨɜɳɢɧɢ ɜɟɧɬɢɥɶɨɜɚɧɨɝɨ ɩɪɨɲɚɪɤɭ. ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, 
ɳɨ ɬɟɦɩ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɨɩɨɪɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɭɩɨɜɿɥɶɧɸɜɚɜɫɹ ɿɡ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ ɜɢɬɪɚɬ 
ɜɟɧɬɢɥɶɨɜɚɧɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ. ɐɟɣ ɮɚɤɬɨɪ ɦɚє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨʀ 
ɜɢɬɪɚɬɢ ɩɨɜɿɬɪɹ ɱɟɪɟɡ ɜɟɧɬɢɥɶɨɜɚɧɟ ɜɿɤɧɨ Д110,111].  
 
1.5.  ȼɢɫɧɨɜɤɢ ɡɚ ɪɨɡɞɿɥɨɦ 
1. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ 
ɩɨɥɹɝɚɸɬɶ ɭ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɨɫɜɿɬɥɟɧɧɹ ɩɪɢɦɿɳɟɧɶ, 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɛɭɞɢɧɤɿɜ, ɚ 
ɬɚɤɨɠ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɢɯ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɛɭɞɢɧɤɿɜ. 
Ɂɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɰɢɯ ɪɿɡɧɢɯ ɡɚ ɮɿɡɢɱɧɢɦ ɡɦɿɫɬɨɦ ɮɭɧɤɰɿɣ ɜ ɨɞɧɿɣ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɩɨɬɪɟɛɭє ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ʀʀ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɩɟɪɟɧɨɫɭ ɟɧɟɪɝɿʀ.  
2. ɐɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɜɢɜɱɚɸɬɶɫɹ ɲɥɹɯɨɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ 
ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɮɿɡɢɱɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨɦɚɫɨɩɟɪɟɧɨɫɭ ɭ 
ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ ɭ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɯ ɤɚɦɟɪɚɯ ɿ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɚɤɬɢɱɧɢɯ ʀɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɲɥɹɯɨɦ 
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɰɢɯ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ. 
Ɂɚɝɚɥɶɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ. 1.16, ɡɚ 
ɹɤɢɦ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɜɚɥɢɫɶ ɬɟɯɧɿɱɧɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɛɭɞɢɧɤɿɜ ɡ ɜɢɫɨɤɢɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɫɤɥɿɧɧɹ ɮɚɫɚɞɭ ɠɢɬɥɨɜɢɯ ɬɚ 






Ɋɢɫ.1.16.  Ɇɟɬɨɞɢɱɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ 
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ɊɈɁȾȱɅ 2. ɆȿɌɈȾɂɑɇȱ ȺɋɉȿɄɌɂ ȾɈɋɅȱȾɀȿɇЬ ɌȿɉɅɈɌȿɏɇȱɑɇɂɏ 
ɌȺ ȿɇȿɊȽȿɌɂɑɇɂɏ ɉɈɄȺɁɇɂɄȱȼ ɋȼȱɌɅɈɉɊɈɁɈɊɂɏ  
ɄɈɇɋɌɊɍɄɐȱɃ 
 
2.1. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɦɟɬɨɞɢɱɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь 
 
ȼ ɨɫɧɨɜɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɩɨɤɥɚɞɟɧɢɣ ɫɢɫɬɟɦɧɢɣ ɩɪɢɧɰɢɩ ɨɰɿɧɤɢ ɬɟɩɥɨɜɢɯ 
ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 
ɩɟɪɟɞɛɚɱɚɥɢ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɤɪɿɡɶ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɿ 
ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɿɡɨɥɹɰɿɣɧɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɛɭɞɢɧɤɿɜ ɬɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ʀɯ 
ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ. ȼ ɨɫɧɨɜɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɛɭɥɢ ɩɨɤɥɚɞɟɧɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɦɟɬɨɞɢɤ Д14, 15, 73, 120-123] ɡ 
ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɩɨɥɨɠɟɧɶ ɦɟɬɨɞɢɤ  Д124-126].   
ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ  
ɲɥɹɯɨɦ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨɦɚɫɨɩɟɪɟɧɨɫɭ ɤɪɿɡɶ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɿ 
ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ. Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜɢɡɧɚɱɚɜɫɹ ɜɩɥɢɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɧɚ ʀɯ ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ. 
Ⱥɧɚɥɿɬɢɱɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɤɥɸɱɚɥɢ ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɿɧɠɟɧɟɪɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 
ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɬɚ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɫɬɿɧɨɜɢɯ ɮɚɫɚɞɧɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɠɢɬɥɨɜɢɯ ɛɭɞɿɜɟɥɶ, ɳɨ ɛɭɥɨ ɨɫɧɨɜɨɸ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ 
ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɩɨɡɢɬɢɜɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ. 
Ʉɪɢɬɟɪɿɹɦɢ ɜɿɞɛɨɪɭ ɛɭɞɿɜɥɿ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɧɚɬɭɪɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɛɭɥɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɛɭɞɿɜɥɿ 
- ɫɬɭɩɿɧɶ ɫɤɥɿɧɧɹ ɮɚɫɚɞɭ; ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɬɢɩɢ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɬɚ ɧɟɩɪɨɡɨɪɢɯ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɮɚɫɚɞɭ; ɩɨɜɟɪɯɨɜɿɫɬɶ; ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɚ ɡɨɧɚ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ; ɬɟɪɦɿɧ 
ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɛɭɞɿɜɥɿ. Ɂɝɿɞɧɨ ɰɢɯ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ 
ɧɚɬɭɪɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɛɭɥɨ ɨɛɪɚɧɨ ɛɭɞɿɜɥɸ ɝɨɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ, ɳɨ 
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ɟɤɫɩɥɭɚɬɭєɬɶɫɹ ɭ 1-ɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿɣ ɡɨɧɿ ɍɤɪɚʀɧɢ (ɦ. ɏɚɪɤɿɜ). Ɂɚɝɚɥɶɧɢɣ ɜɢɞ 
ɮɚɫɚɞɭ ɛɭɞɿɜɥɿ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 2.1. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɣ ɬɢɩ ɛɭɞɿɜɥɿ – ɦɨɧɨɥɿɬɧɨ-
ɤɚɪɤɚɫɧɢɣ є ɨɞɧɢɦ ɡ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɲɢɪɟɧɢɯ ɜ ɍɤɪɚʀɧɿ ɞɥɹ ɧɨɜɨɝɨ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ 
ɛɚɝɚɬɨɩɨɜɟɪɯɨɜɢɯ  ɛɭɞɢɧɤɿɜ.  
ɚ                                                  ɛ 
Ɋɢɫ. 2.1. ȼɢɞɢ ɮɚɫɚɞɭ ɛɭɞɿɜɥɿ, ɞɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɧɚɬɭɪɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹμ ɚ – ɦ. ɏɚɪɤɿɜ; ɛ – ɦ. Ʉɢʀɜ 
Ɍɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɚ ɨɛɨɥɨɧɤɚ ɛɭɞɿɜɥɿ ɫɤɥɚɞɚɥɚɫɶ ɡ ɱɨɬɢɪɶɨɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ 
ɬɢɩɿɜ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɬɚ ɧɟɩɪɨɡɨɪɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɡ ɝɚɡɨɛɟɬɨɧɧɨʀ ɤɥɚɞɤɢ 
ɡ ɜɟɧɬɢɥɶɨɜɚɧɢɦ ɮɚɫɚɞɧɢɦ ɨɛɥɚɲɬɭɜɚɧɧɹɦ. ɉɨєɞɧɚɧɧɹ ɧɚ ɨɞɧɿɣ ɛɭɞɿɜɥɿ 
ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɬɢɩɿɜ ɧɚ ʀʀ ɮɚɫɚɞɿ ɿ ɨɛɭɦɨɜɢɥɨ ɜɢɛɿɪ ɰɶɨɝɨ ɨɛ‘єɤɬɭ ɞɥɹ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ.  
Ɍɢɩɢ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɳɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɥɢɫɶ ɭ ɧɚɬɭɪɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ 
ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀμ 1 – ɫɬɿɣɤɨɜɨ-ɪɢɝɟɥɶɧɢɣ ɮɚɫɚɞ ɜɿɬɪɚɠɧɨɝɨ ɬɢɩɭ, ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɚ 
ɱɚɫɬɢɧɚ ɹɤɨɝɨ ɛɭɥɚ ɡɚɫɤɥɟɧɚ ɨɞɧɨɤɚɦɟɪɧɢɦɢ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚɦɢ ɡɚɝɚɥɶɧɨɸ 
ɬɨɜɳɢɧɨɸ 36 ɦɦ ɡ ɟɧɟɪɝɨɡɛɟɪɿɝɚɸɱɢɦ ɩɨɤɪɢɬɬɹɦ ɧɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɦɭ ɫɤɥɿ (8 – 
20Ar – 8 Low-e);   2 – ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɣ ɮɚɫɚɞ ɜɿɬɪɚɠɧɨɝɨ ɬɢɩɭ; 3 – ɫɩɚɣɞɟɪɧɢɣ 
ɮɚɫɚɞ; 4 – ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɿ ɜɿɤɨɧɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ.   
Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜ ɧɚɬɭɪɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ, 
ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɣ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɦɟɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ.2.2. 
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Ɉɛ‘єɤɬɨɦ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɳɨ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɭ ɧɚɬɭɪɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɬɚ ɭ 
ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ, ɛɭɥɚ ɛɭɞɿɜɥɹ, ɜɢɞ ɹɤɨʀ ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ. 2.1 ɛ (ɦ. Ʉɢʀɜ).   
Ɋɢɫ. 2.2. Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɜ ɧɚɬɭɪɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ  
 
Ʉɨɦɩɥɟɤɫɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɭ ɧɚɬɭɪɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ, ɜ ɭɦɨɜɚɯ 
ɮɿɡɢɱɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɭ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɿɣ ɤɚɦɟɪɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɲɥɹɯɨɦ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ 
ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɪɟɠɢɦɿɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɧɚɜɟɞɟɧɨɝɨ ɨɛ‘єɤɬɭ 
ɞɨɡɜɨɥɢɥɢ ɨɰɿɧɢɬɢ ɜɩɥɢɜ ɪɿɡɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɧɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɢɯ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɨɝɨ ɮɚɫɚɞɭ. Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɮɿɡɢɱɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ 
ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ. 2.3.  
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Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-
ɜɨɥɨɝɿɫɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ, ɹɤɿ ɛɭɥɢ ɧɚ ɱɚɫ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɿ ɹɤɿ 
ɜɿɞɪɿɡɧɹɥɢɫɶ ɜɿɞ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɩɪɨɟɤɬɧɢɯ ɭɦɨɜ. Ɍɨɦɭ ɩɿɞ ɱɚɫ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɢɯ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɬɨɱɧɟ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɧɚ ʀɯ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɢɦ ɜɢɦɨɝɚɦ. 
Ⱦɟɬɚɥɶɧɿ ɦɟɬɨɞɢɱɧɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜ ɭɦɨɜɚɯ 
ɮɿɡɢɱɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨɦɚɫɨɩɟɪɟɧɨɫɭ ɭ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ 







Ɋɢɫ. 2.3.  Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɢɯ ɤɚɦɟɪɧɢɯ  ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ 
ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ 
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2.2. Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɨɛґɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ ɩɟɪɟɧɨɫɭ ɬɟɩɥɨɬɢ ɱɟɪɟɡ 
ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɿ ɨɝɨɪɨɞɠɟɧɧɹ 
 
2.2.1. ȼɢɬɪɚɬɢ ɬɟɩɥɨɬɢ ɧɚ ɧɚɝɪɿɜ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɳɨ ɿɧɮɿɥьɬɪɭєɬьɫɹ  
 
Ⱦɥɹ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɜɿɤɨɧ  ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɧɟɜɟɥɢɤɚ, ɚɥɟ ɞɥɹ 
ɞɟɪɟɜ'ɹɧɢɯ ɜɿɤɨɧ ɡɿ ɫɩɚɪɟɧɢɦɢ ɿ ɪɨɡɞɿɥɶɧɢɦɢ ɪɚɦɚɦɢ, ɳɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬɶɫɹ ɡɚ 
ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɢɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹɦɢ Д5, 21], ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɞɭɠɟ ɡɧɚɱɧɚ. 
Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɬɪɚɬ ɜɿɤɧɚ ɩɪɢ ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ 
ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɩɨɜɿɬɪɹ ɿ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɫɤɥɿɧɧɹ. 
Ɂɚɝɚɥɶɧɚ ɤɚɪɬɢɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɨɝɨɪɨɞɠɟɧɧɹ ɜ ɡɨɧɿ 
ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɨɝɨ ɫɬɢɤɭ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 2.4 [59]. ɑɟɪɟɡ ɳɿɥɢɧɭ ɜ ɫɬɢɤɭ 
ɜɫɟɪɟɞɢɧɭ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɿ ɧɚɝɪɿɜɚєɬɶɫɹ ɩɨɜɿɬɪɹ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɡ 
ɳɿɥɢɧɢ ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɧɢɠɱɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɨɝɨɪɨɞɠɟɧɧɹ ɯ ɛɥɢɡɶɤɨ ɳɿɥɢɧɢ. 
Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɿ ɬɟɩɥɨɜɬɪɚɬɢ ɩɪɢ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɿ ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ Δq, ɜɿɞɧɟɫɟɧɨɝɨ ɞɨ 1 ɦ2 ɜɿɤɧɚ [59Ж, ɫɬɚɧɨɜɥɹɬɶμ 
 
∆q = ∆q + ∆qj  =  (ȼ - ȼ.ɿ)/Rȼ + ɋȼG(tɜ – tɦ.ɫɤ),                                    (2.1) 
 
ɞɟ ȼ -ȼ.ɿ - ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɫɤɥɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɛɟɡ ɬɚ ɩɪɢ 
ɿɧɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ, ɨɋ;  
Rȼ - ɨɩɿɪ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɜɿɞ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɫɤɥɚ ɞɨ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɦ2Ʉ/ȼɬ;  
tɦ.ɫɤ  - ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ ɦɿɠɫɤɥɹɧɨɦɭ ɩɪɨɦɿɠɤɭ, ɨɋ;  
Cɜ - ɩɢɬɨɦɚ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɩɨɜɿɬɪɹ, Ⱦɠ/(ɤɝɄ);   
G - ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɳɨ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɨɞɢɧɢɰɸ ɩɥɨɳɿ ɜɿɤɧɚ ɜ ɨɞɢɧɢɰɸ 
ɱɚɫɭ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ, ɤɝ/(ɦ2ɝɨɞ). 
ȼɟɥɢɱɢɧɭ Δq ɦɨɠɧɚ ɜɢɪɚɡɢɬɢ ɱɟɪɟɡ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɪɿɡɧɢɰɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ (tȼ – 
tɡ), ɜɜɿɜɲɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ [59]: 
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  ,                                          (2.2) 
                                   ɜ ɜ.ɿɜ ɜ ɜ ɡA R ɫ G t t        ,                      (2.3) 
 
Ɋɢɫ. 2.4.  Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ  ɜɿɤɧɚ ɡ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ ɫɤɥɿɧɧɹɦ 
 1 - ɛɟɡ ɿɧɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ; 2 - ɩɪɢ ɿɧɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ. 
 
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɨɞɟɪɠɭєɦɨ:        ɜ ɜ ɡ ɜ ɜ ɡ ɜ ɜ ɡɜɿɤGq A c G t t A c G t t A c G t t                ,               (2.4) 
ɞɟ Аɜɿɤ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɩɨɤɚɡɭє ɱɚɫɬɤɭ ɜɿɞ ɩɨɜɧɢɯ ɜɢɬɪɚɬ ɬɟɩɥɚ ɧɚ ɧɚɝɪɿɜ 
ɩɨɜɿɬɪɹ, ɳɨ ɜɢɬɪɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɜɬɪɚɬɢ ɬɟɩɥɚ ɩɪɢ ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ 
ɱɟɪɟɡ ɜɿɤɧɨ;  
 Aj, A - ɱɚɫɬɤɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɬɪɚɬ ɜɿɞ ɿɧɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɱɟɪɟɡ,  ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, 
ɧɚɝɪɿɜ ɩɨɜɿɬɪɹ ɿ ɩɨɧɢɠɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɫɤɥɚ.  
Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɹɤɟ ɧɚɞɯɨɞɢɬɶ ɜ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɹ G, ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɪɿɡɧɢɰɿ 
ɬɢɫɤɿɜ ɩɨ ɨɛɢɞɜɿ ɫɬɨɪɨɧɢ ɜɿɤɧɚ ɿ ɣɨɝɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɪɿɡɧɢɰɸ ɬɢɫɤɿɜ  
Δɪ ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɫɬɚɧɞɚɪɬɭ [12] ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ Д74Ж, ɳɨ 
ɞɚє ɨɫɟɪɟɞɧɟɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɜɫɿєʀ ɛɭɞɿɜɥɿμ 
                                                    2ɡ ɜ ɜ=0,55 - +0,03ɪ ɇ v   ,                        (2.5) 
ɞɟ ɇ – ɜɢɫɨɬɚ ɛɭɞɿɜɥɿ (ɜɿɞ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɟɦɥɿ ɞɨ ɜɟɪɯɭ ɤɚɪɧɢɡɭ), ɦ;  
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   v – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɿɡ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɜɿɬɪɭ ɩɨ ɪɭɦɛɚɦ ɡɚ ɫɿɱɟɧɶ, 
ɩɨɜɬɨɪɟɧɧɹ ɤɨɬɪɢɯ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 16% ɿ ɛɿɥɶɲɟ, ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɡɝɿɞɧɨ ɡ Д133];  
   ɡ ɬɚ ɜ –  ɩɢɬɨɦɚ ɜɚɝɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɬɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɇ/ɦ3, 
ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸμ 
                                                    γ=3463/ 273 t ,                                          (2.6) 
ɞɟ t - ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɿɬɪɹμ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ (ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ), ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ (ɞɥɹ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡ), ɨɋ.  
Ɂɚ ɚɧɚɥɨɝɿєɸ ɡ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɨɦ, ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ, ɳɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɹɤɟ 
ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɨɞɢɧɢɰɸ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɨʀ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɨʀ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ ɪɿɡɧɢɰɿ ɬɢɫɤɿɜ, ɨɛɟɪɧɟɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ ɨɩɨɪɭ 
ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɿ ɞɨɪɿɜɧɸє 
                                                        G = ɪ/Rg,                                               (2.7) 
ɞɟ Rg - ɨɩɿɪ ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ, ɦ2ɝɨɞɉɚ/ɤɝ. 
Ⱥɧɚɥɿɡ ɬɚ ɨɛɪɨɛɤɚ ɞɚɧɢɯ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ ɩɨɤɚɡɭє Д59Ж, ɳɨ ɨɩɿɪ 
ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɜɿɤɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɿɡ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
                                                        
1/3
    / ,    gR ɪ ȼ                     (2.8) 
ɞɟ ȼ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɪɨɧɢɤɚɧɧɹ ɩɨɜɿɬɪɹ ɞɥɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɜɿɤɨɧ ɡ ɦɟɬɚɥɟɜɢɦɢ ɬɚ 
ɞɟɪɟɜ‘ɹɧɢɦɢ ɪɚɦɚɦɢ. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ȼ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ 
ɩɪɢɬɜɨɪɿɜ ɜɿɤɨɧɧɢɯ ɪɚɦ. 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɬɟɩɥɨɧɚɞɯɨɞɠɟɧɧɹ ɚɛɨ ɬɟɩɥɨɜɬɪɚɬɢ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ 
ɩɨɜɿɬɪɹ Qɮ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ [59]: 
                                               ɮ ɜ ɜ ɡɜɿɤQ A c GF t t  ,                                        (2.9) 
  
2.2.2. Ɉɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ  
 
ȼ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɦɭ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ ɜɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ, ɳɨ ɱɟɪɟɡ ɋɈɄ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ 
ɜɬɪɚɱɚєɬɶɫɹ ɬɟɩɥɨɜɚ ɟɧɟɪɝɿɹ, ɚɥɟ ɿ ɤɪɿɡɶ ɧɢɯ ɩɨɫɬɭɩɚɸɬɶ ɬɟɩɥɨɜɿ ɧɚɞɯɨɞɠɟɧɧɹ ɜ 
ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɤɨɪɨɬɤɨɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ɫɨɧɹɱɧɨʀ ɪɚɞɿɚɰɿʀ. ɐɹ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɶ ɿ 
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ɛɭɥɚ ɜɪɚɯɨɜɚɧɚ ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɜɩɥɢɜɭ ɋɈɄ ɧɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɛɭɞɿɜɟɥɶ ɜ ɰɿɥɨɦɭ. 
Ɍɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɚ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɲɥɹɯɨɦμ ɭ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɫɤɥɿɧɧɹ – ɤɨɧɜɟɤɰɿєɸ ɬɚ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹɦ ɤɪɿɡɶ ɫɭɱɚɫɧɿ 
ɪɚɦɢ ɿɡ ɱɢɫɥɟɧɧɢɦɢ ɩɨɜɿɬɪɹɧɢɦɢ ɩɪɨɲɚɪɤɚɦɢ – ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɸ, ɤɨɧɜɟɤɰɿєɸ, 
ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹɦ, ɚ ɱɟɪɟɡ ɫɤɥɨ, ɝɟɪɦɟɬɢɤɢ, ɭɳɿɥɶɧɸɜɚɱɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ  - ɬɿɥɶɤɢ 
ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɸ.  
Ɍɟɩɥɨɜɢɣ ɛɚɥɚɧɫ ɛɭɞɶ-ɹɤɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɿ  ɜ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ 
ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɡɚɤɨɧɭ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦμ 
                          qɬ + qɤ + qɩ  = 0.                                                          (2.10) 
Ʉɨɧɞɭɤɬɢɜɧɚ (qɬ), ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɚ (qɤ) ɬɚ ɩɪɨɦɟɧɟɜɚ (qɩ)  ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ 
ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɨɠɭɬɶ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɹ ɭ ɱɚɫɿ, ɦɚɬɢ ɪɿɡɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɚ ɡɧɚɤɢ, ɚɥɟ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.10) ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɧɟɡɦɿɧɧɢɦ ɞɥɹ ɭɫɿɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɜ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɯ ɬɚ 
ɧɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ.  
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɭ ɮɨɪɦɭɥɿ (2.10), ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɜɫɹ ɬɚɤɢɦ 
ɱɢɧɨɦ.  
ȼ ɨɫɧɨɜɭ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɨɩɢɫɭ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɨɧɞɭɤɰɿʀ (ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ) 
ɩɨɤɥɚɞɟɧɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ Д127,129Ж, ɳɨ ɭ 
ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞμ 
                                        vc divq qz
     ,                                           (2.11) 
ɞɟ τ – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, Ʉ; ρ – ɝɭɫɬɢɧɚ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɤɝ/ɦ3; qv – ɝɭɫɬɢɧɚ 
ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ, ȼɬ/ɦ2. 
Ɂ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɦɚɥɨɿɧɟɪɰɿɣɧɿ ɜ ɬɟɩɥɨɜɨɦɭ 
ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ, ɜ ɨɫɧɨɜɭ ɚɧɚɥɿɡɭ ʀɯɧɶɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɦɚɬɢ 
ɡɚɤɨɧɢ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨʀ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ. ɍ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.11) ɦɚɬɢɦɟ 
ɜɢɞμ 
                                                    
2 0  ,                                                     (2.12) 
Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɥɿɧɿɣɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɜɿɤɨɧɧɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɨɫɿ  Oy ɧɚɛɚɝɚɬɨ 
ɦɟɧɲɿ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɭ ɧɚɩɪɹɦɤɚɯ ɨɫɟɣ Ox ɿ Oz, ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɤɥɚ 
52 
ɛɭɞɟ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɹ ɬɿɥɶɤɢ ɜ ɧɚɩɪɹɦɤɭ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɦɭ ɩɥɨɳɢɧɿ ɜɿɤɧɚ (Oy), ɚ 
ɜ ɧɚɩɪɹɦɤɚɯ Ox ɿ Oz ɛɭɞɟ ɡɚɥɢɲɚɬɢɫɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɩɨɫɬɿɣɧɨɸ. ɍ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɿɡ ɰɢɦ 
ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡɚɩɢɲɟɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿμ   
                                                        
2
2 0y
  ,                                                 (2.13)                  
Ɂ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ ɭɦɨɜɚɦɢ 3-ɝɨ ɪɨɞɭ ɞɥɹ i-ɝɨ ɲɚɪɭ ɜɿɤɨɧɧɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀμ 
                                             ii i itx x tx     ,                                       (2.14) 
ɞɟ , ɿ  - ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɤɥɚ ɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɤɨɧɜɟɤɰɿєɸ ɜɿɞ ɩɨɜɿɬɪɹ ɞɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɤɥɿɧɧɹ ɜ i-ɦɭ ɲɚɪɿ 
ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɨɝɨ ɨɝɨɪɨɞɠɟɧɧɹ. 
Ɋɿɲɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.13) ɿɡ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ ɭɦɨɜɚɦɢ  (2.14) ɞɚє ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ 
ɲɚɪɭ ɜɿɤɨɧɧɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɪɿɲɟɧɧɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ  
                                                     1 1ii i iq k t t    ,                                     (2.15) 







i ik          ,                                  (2.16) 
ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɬɟɪɦɿɱɧɢɣ ɨɩɿɪ R = /  ɲɚɪɿɜ ɫɤɥɿɧɧɹ ɧɟɡɧɚɱɧɢɣ ɭ 
ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɨɩɨɪɭ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɩɨɜɿɬɪɹɧɢɯ ɩɪɨɲɚɪɤɿɜ ɿ ɲɚɪɿɜ 
ɩɨɜɿɬɪɹ, ɳɨ ɩɪɢɥɹɝɚɸɬɶ ɞɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɤɥɿɧɧɹ. Ɍɨɦɭ ɬɟɩɥɨɜɬɪɚɬɢ ɱɟɪɟɡ 
ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɧɟ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɸ 
ɭɫɟɪɟɞɢɧɿ ɫɤɥɚ, ɚ ɡ ɭɦɨɜ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ ɩɨɜɿɬɪɹ ɛɿɥɹ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɫɤɥɿɧɧɹ ɣ ɭ 
ɩɨɜɿɬɪɹɧɢɯ ɩɪɨɲɚɪɤɚɯ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɭɦɨɜɚɦɢ ɩɪɨɦɟɧɢɫɬɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ. ȱɡ ɰɢɯ ɠɟ 
ɭɦɨɜ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɢ , ɿ ɞɥɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɲɚɪɿɜ ɫɤɥɿɧɧɹ, ɬɨɦɭ ɳɨ 
ɜɨɧɢ ɧɟ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɧɚɩɟɪɟɞ ɡɚɞɚɧɢɦɢ. 
Ɇɟɯɚɧɿɡɦ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɿɥɶɧɨʀ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ ɛɿɥɹ ɯɨɥɨɞɧɨʀ ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɫɤɥɿɧɧɹ ɬɚɤɢɣ. ɉɪɢɥɹɝɚɸɱɿ ɞɨ ɫɤɥɿɧɧɹ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɿ ɲɚɪɢ ɦɚɸɬɶ ɝɭɫɬɢɧɭ ɛɿɥɶɲɭ, 
ɧɿɠ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɿ. Ɉɯɨɥɨɞɠɟɧɿ ɲɚɪɢ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜɢɬɿɫɧɹɸɬɶ ɦɟɧɲ ɳɿɥɶɧɿ, ɜ 




ɲɚɪɿ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨ ɩɿɞɜɢɳɭєɬɶɫɹ ɜɿɞ t = ɭ ɞɨ t = tɜ. Ȼɿɥɹ ɬɟɩɥɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɤɥɿɧɧɹ 
ɦɟɯɚɧɿɡɦ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɿɥɶɧɨʀ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɣ, ɡ ɬɿєɸ ɥɢɲɟ ɪɿɡɧɢɰɟɸ, ɳɨ 
ɩɪɢɥɹɝɚɸɱɿ ɞɨ ɫɤɥɿɧɧɹ ɲɚɪɢ ɦɚɸɬɶ ɦɟɧɲɭ ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ, ɱɢɦ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧє ɩɨɜɿɬɪɹ, 
ɿ ɩɿɞɣɨɦɧɨ-ɨɩɭɫɤɧɢɣ ɪɭɯ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɧɚɩɪɨɬɢ ɪɭɯɭ ɛɿɥɹ ɯɨɥɨɞɧɨʀ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 
ɉɪɨɮɿɥɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɣ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ 
ɪɟɠɢɦɭ ɪɭɯɭ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ ɩɪɢɤɨɪɞɨɧɧɨɦɭ ɲɚɪɿ.  
Ʉɨɧɜɟɤɬɢɜɧɢɣ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧ ɦɨɠɧɚ ɨɩɢɫɚɬɢ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ 
ɪɿɜɧɹɧɶ ɩɪɢɤɨɪɞɨɧɧɨɝɨ ɲɚɪɭ, ɳɨ  ɜɢɜɨɞɹɬɶɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɡɚɤɨɧɿɜ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ 
ɦɚɫɢ, ɿɦɩɭɥɶɫɭ ɿ ɟɧɟɪɝɿʀ Д127Ж. Ⱥɜɬɨɪɚɦɢ Д129, 130Ж ɩɨɤɚɡɚɧɟ ɧɚɛɥɢɠɟɧɟ ɪɿɲɟɧɧɹ 
ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɥɚɦɿɧɚɪɧɨʀ ɜɿɥɶɧɨʀ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɟɨɪɿʀ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɲɚɪɭ. 
ɍɡɚɝɚɥɶɧɟɧɿ ɱɢɫɟɥɶɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɞɥɹ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨʀ ɩɪɢɪɨɞɧɨʀ 
ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ [131, 132] ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɤɪɢɬɟɪɿɚɥɶɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 
                                                             (2.17) 
ɩɪɢ Pr = 0,71 (ɞɥɹ ɩɨɜɿɬɪɹ) ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɥɨɤɚɥɶɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ 
ɤɨɧɜɟɤɰɿєɸ 
                                                        (2.18) 
ɉɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɬɟɩɥɚ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹɦ, ɳɨ є ɬɪɟɬɶɨɸ 
ɫɤɥɚɞɨɜɨɸ ɜ ɮɨɪɦɭɥɿ (2.10), ɜɪɚɯɨɜɚɧɿ ɬɚɤɿ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ. ɉɪɨɦɟɧɟɜɢɣ 
ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɦɿɠ ɨɤɪɟɦɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ 
ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɬɚ ɨɬɨɱɭɸɱɢɦɢ ɬɿɥɚɦɢ. ɍ ɡɢɦɨɜɢɣ ɩɟɪɿɨɞ ɪɨɤɭ 
ɩɟɪɟɞɚɱɚ ɬɟɩɥɨɬɢ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹɦ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ 
ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ  ɞɨ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɤɥɿɧɧɹ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɹɤɨʀ ɭ ɧɿɱɧɢɣ ɱɚɫ ɬɚ ɭ ɛɟɡɯɦɚɪɧɿ ɞɧɿ ɧɢɠɱɚ ɜɿɞ ɨɬɨɱɭɸɱɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ, ɚ ɭ 
ɫɨɧɹɱɧɿ ɞɧɿ ɩɪɢ ɩɪɹɦɿɣ ɪɚɞɿɚɰɿʀ ɩɨɬɿɤ ɬɟɩɥɨɬɢ ɦɨɠɟ ɣɬɢ ɜɿɞ ɫɤɥɿɧɧɹ ɞɨ 
ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɹ, ɜɿɞ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɤɥɿɧɧɹ ɭ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧє ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ 
(ɫɭɫɿɞɧɿɦ ɛɭɞɢɧɤɚɦ, ɚɬɦɨɫɮɟɪɿ) ɿ ɦɿɠ ɩɨɜɟɪɯɧɹɦɢ ɫɤɥɿɧɧɹ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɦɢ ɨɞɢɧ 




3 ɜ45,1   ɜt
54 
ɉɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 
                                
4 4
1 2ɩ ɩɪ1 2 0 100 100
T Tq q ɋ                 ,                               (2.19) 
ɞɟ   Ɍ1, Ɍ2 - ɚɛɫɨɥɸɬɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ 1ɬɚ 2, Ʉ;  
   ɋɨ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɬɚ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɱɨɪɧɨɝɨ ɬɿɥɚ; 
    - ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸμ 
                                            
1 2
1
1 1 1ɩɪ     ,                             (2.20) 
 ɞɟ  1 ɬɚ 2 - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 1 ɬɚ 2 ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. 
ɉɿɞɫɭɦɨɜɭɸɱɢ ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɮɨɪɦɭɥɢ (2.10) ɦɨɠɧɚ 
ɤɨɧɫɬɚɬɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɫɭɦɚɪɧɢɣ ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɩɨɬɿɤ ɞɨɪɿɜɧɸє ɫɭɦɿ ɞɜɨɯ ɨɫɬɚɧɧɿɯ 
ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ. Ɉɞɧɨɱɚɫɧɨ,  ɦɚɸɱɢ ɫɩɪɚɜɭ ɡ ɞɜɨɦɚ ɪɿɡɧɢɦɢ ɦɟɯɚɧɿɡɦɚɦɢ ɩɟɪɟɧɨɫɭ 
ɟɧɟɪɝɿʀ, ɡɪɭɱɧɿɲɟ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɩɨɬɿɤ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹɦ, ɹɤ 
ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɣ ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɩɨɬɿɤ ɤɨɧɜɟɤɰɿєɸ [69]: 
                                              
  ɤ ɤ 1 2ɩ ɩ 1 2q t tq t t    ,                                          (2.21) 
ɞɟ ɥ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹɦ, ɳɨ ɞɨɪɿɜɧɸє Д129]: 









               ,                                      (2.22) 
Ⱦɥɹ ɿɧɠɟɧɟɪɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 








           ,                                   (2.23) 
ɬɚɤ ɡɜɚɧɢɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ [69] 
ɩɪ
55 
Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɫɩɪɨɳɟɧɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹɦ 
ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ Д71Жμ 
                                                        ɩ ɩɪ4,9 b  ,                                         (2.24) 
ɋɥɿɞ ɡɜɟɪɧɭɬɢ ɭɜɚɝɭ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨʀ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ 
ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɪɿɡɧɢɰɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɪɨɦɟɧɟɜɨʀ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ – ɜɿɞ 
ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. Ɉɬɠɟ ɩ  ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɡɿ ɡɧɢɠɟɧɧɹɦ 
ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. Ɍɨɦɭ ɭ ɛɚɝɚɬɨɲɚɪɨɜɢɯ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ ɬɟɩɥɨɡɚɯɢɫɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɩɨɜɿɬɪɹɧɨɝɨ ɩɪɨɲɚɪɤɭ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɨɝɨ ɡɿ 
ɫɬɨɪɨɧɢ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɜɢɳɿ, ɧɿɠ ɭ ɩɪɨɲɚɪɤɭ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɨɦɭ ɡɿ ɫɬɨɪɨɧɢ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ. 
ɍ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɿ ɬɚɤɨɠ ɛɟɪɟ ɭɱɚɫɬɶ ɬɟɩɥɨɬɚ ɫɨɧɹɱɧɨʀ ɪɚɞɿɚɰɿʀ, ɳɨ ɩɪɨɧɢɤɚє 
ɱɟɪɟɡ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɿ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ. ɉɪɹɦɿ ɫɨɧɹɱɧɿ ɩɪɨɦɟɧɿ 
ɧɚɝɪɿɜɚɸɬɶ ɨɤɪɟɦɿ ɱɚɫɬɢɧɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ Qɧɚɝɪ ɿ 
ɬɚɤɨɠ ɩɨɝɥɢɧɚɸɬɶɫɹ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹɦ ɫɜɿɬɥɨɜɨɝɨ ɩɪɨɪɿɡɭ Qɩɨɝɥ [76,77] 
               ɧɚɝɪ ɩɪ ɪ ɩɪ1ɩɪ 1ɪQ I rK I K F F   ,                                 (2.25) 
ɞɟ   Iɩɪ, Iɪ – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɩɪɹɦɨʀ ɬɚ ɪɨɡɫɿɹɧɨʀ ɫɨɧɹɱɧɨʀ ɪɚɞɿɚɰɿʀ, ɳɨ 
ɩɚɞɚє ɧɚ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɿ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ȼɬ/ɦ2;  
    r – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɨɩɪɨɦɿɧɟɧɧɹ ɫɜɿɬɥɨɜɨɝɨ ɩɪɨɪɿɡɭ ɩɨɬɨɤɨɦ ɫɨɧɹɱɧɨʀ ɪɚɞɿɚɰɿʀ;  
    К1ɩɪ, К2ɪ – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɚɫɤɪɿɡɧɢɯ ɬɟɩɥɨɧɚɞɯɨɞɠɟɧɶ ɜɿɞ ɩɪɹɦɨʀ ɬɚ 
ɪɨɡɫɿɹɧɨʀ ɫɨɧɹɱɧɨʀ ɪɚɞɿɚɰɿʀ; 
    Fɩɪ – ɩɥɨɳɚ ɩɪɢɬɜɨɪɿɜ, ɦ2. 
ɍ ɡɚɝɚɥɶɧɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɟɩɥɨɧɚɞɯɨɞɠɟɧɶ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ 
ɪɚɞɿɚɰɿʀ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɩɪɨɫɬɿ ɮɨɪɦɭɥɢ, ɜ ɤɨɬɪɢɯ ɧɟ 
ɪɨɡɞɿɥɹɸɬɶɫɹ ɩɨɬɨɤɢ ɩɪɹɦɨʀ ɬɚ ɪɨɡɫɿɹɧɨʀ ɫɨɧɹɱɧɨʀ ɪɚɞɿɚɰɿʀ, ɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ 
ɩɨɬɿɤ ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ ɫɨɧɹɱɧɨʀ ɪɚɞɿɚɰɿʀ Д76]: 
                                               ɧɚɝɪQ I F ,                                                  (2.26) 
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ɞɟ    = 12 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɪɨɧɢɤɚɧɧɹ ɫɨɧɹɱɧɨʀ ɪɚɞɿɚɰɿʀ ɱɟɪɟɡ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɿ 
ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ (ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɡɚɬɿɧɟɧɧɹ ɫɨɧɰɟɡɚɯɢɫɧɢɦɢ 
ɩɪɢɫɬɪɨɹɦɢ);                                                                         1 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɪɨɧɢɤɧɟɧɧɹ ɫɨɧɹɱɧɨʀ ɪɚɞɿɚɰɿʀ ɱɟɪɟɡ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɫɜɿɬɥɨɜɨɝɨ 
ɩɪɨɪɿɡɭ ɛɟɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɫɨɧɰɟɡɚɯɢɫɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ;  2 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɬɿɧɟɧɧɹ ɫɜɿɬɥɨɜɨɝɨ ɩɪɨɪɿɡɭ ɫɨɧɰɟɡɚɯɢɫɧɢɦɢ ɩɪɢɫɬɪɨɹɦɢ.  
ɉɨɝɥɢɧɭɬɿ ɬɟɩɥɨɧɚɞɯɨɞɠɟɧɧɹ Qɩɨɝɥ ɨɛɱɢɫɥɸɸɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ Д76]: 
                                 ɩɨɝɥ ɩɪ ɪ ɩɪ2ɩɪ 2ɪQ I rK I K F F   ,                               (2.27) 
ɞɟ К2ɩɪ, К2ɪ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɨɝɥɢɧɭɬɢɯ ɬɟɩɥɨɧɚɞɯɨɞɠɟɧɶ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɜɿɞ ɩɪɹɦɨʀ ɬɚ 
ɪɨɡɫɿɹɧɨʀ ɫɨɧɹɱɧɨʀ ɪɚɞɿɚɰɿʀ. 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɚ ɱɟɪɟɡ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɫɜɿɬɥɨɜɨɝɨ ɩɪɨɪɿɡɭ 
ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɨɝɨ ɨɩɢɫɭ ɬɚɤɢɯ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɩɨɬɨɤɿɜμ 
–   ɬɟɩɥɨɜɿ ɧɚɞɯɨɞɠɟɧɧɹ ɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɫɨɧɹɱɧɨʀ ɪɚɞɿɚɰɿʀ, ɳɨ ɩɨɝɥɢɧɚєɬɶɫɹ 
ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹɦ Qɩɨɝɥ ɿ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɩɪɨɧɢɤɚɸɱɨʀ ɭ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɹ Qɩɨɝɥ; 
– ɬɟɩɥɨɜɿ ɧɚɞɯɨɞɠɟɧɧɹ ɚɛɨ ɬɟɩɥɨɜɬɪɚɬɢ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɪɿɡɧɢɰɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɿ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ (QT); 
– ɬɟɩɥɨɜɿ ɧɚɞɯɨɞɠɟɧɧɹ ɚɛɨ ɬɟɩɥɨɜɬɪɚɬɢ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɩɨɜɿɬɪɹ ɱɟɪɟɡ 
ɫɬɿɧɢ ɿ ɩɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɩɪɢɦɢɤɚɧɧɹ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɞɨ ɫɬɿɧɢ, ɡɭɦɨɜɥɟɧɿ ɪɿɡɧɢɰɟɸ ɬɢɫɤɭ ɿ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɿ ɡɡɨɜɧɿ ɛɭɞɿɜɥɿ Qɮ. 
ɋɯɟɦɚ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɡ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ ɫɤɥɿɧɧɹɦ ɜɿɤɧɚ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 2.5 [76], ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɹɤɨɸ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ 



















Ɋɢɫ. 2.5. ɋɯɟɦɚ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɭ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 
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,ɤ,ɜ ɩ,ɜ ɩɤ,2 2ɩɨɝɥ
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                                     (2.28)  
ɞɟ, q1ɩɨɝɥ, q2ɩɨɝɥ – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɬɢ ɤɨɪɨɬɤɨɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ɪɚɞɿɚɰɿʀ, ɩɨɝɥɢɧɭɬɨʀ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɩɟɪɲɢɦ ɿ ɞɪɭɝɢɦ ɫɤɥɨɦ, ȼɬ/ɦ2;  
qɩ.ɡ   –  ɩɪɨɦɟɧɢɫɬɢɣ ɩɨɬɿɤ ɬɟɩɥɨɬɢ ɦɿɠ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɩɟɪɲɨɝɨ 
ɫɤɥɚ ɿ «ɨɬɨɱɟɧɧɹɦ», 
 
ȼɬ/ɦ2;  
qɤ,ɡ  – ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɢɣ ɩɨɬɿɤ ɬɟɩɥɨɬɢ ɦɿɠ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɩɟɪɲɨɝɨ 
ɫɤɥɚ ɿ ɡɨɜɧɿɲɧɿɦ ɩɨɜɿɬɪɹɦ, ȼɬ/ɦ2;  
q`ɤ,1 = q`ɤ,2 – ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɢɣ ɩɨɬɿɤ ɬɟɩɥɨɬɢ ɭ ɦɿɠɫɤɥɹɧɨɦɭ ɩɪɨɲɚɪɤɭ, ȼɬ/ɦ2;  
q`ɩ  – ɩɪɨɦɟɧɟɜɢɣ ɩɨɬɿɤ ɬɟɩɥɨɬɢ ɦɿɠ ɩɨɜɟɪɯɧɹɦɢ, ɹɤɿ ɨɛɦɟɠɭɸɬɶ 
ɩɪɨɲɚɪɨɤ, ȼɬ/ɦ2;  
qɤ,ɜ, qɩ,ɜ  – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɢɣ ɿ ɩɪɨɦɟɧɟɜɢɣ (ɞɨɜɝɨɯɜɢɥɶɨɜɚ 
ɪɚɞɿɚɰɿɹ) ɩɨɬɨɤɢ ɬɟɩɥɨɬɢ ɧɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɞɪɭɝɨɝɨ ɫɤɥɚ, ȼɬ/ɦ2. 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɧɚɜɟɞɟɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɨɤɥɚɞɟɧɿ ɜ ɨɫɧɨɜɭ ɿɧɠɟɧɟɪɧɨɝɨ 














t1 t2 ɧ ɜ 
58 
2.3. Ɇɟɬɨɞɢɤɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь 
2.3.1. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɨɩɨɪɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ 
ȼ ɨɫɧɨɜɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɩɨɤɥɚɞɟɧɟ ɮɿɡɢɱɧɟ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ 
ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɧɨɫɭ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɨʀ ɤɚɦɟɪɢ. ɋɯɟɦɚ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɨʀ 
ɤɚɦɟɪɢ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.2.6. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɧɚ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ, ɳɨ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɦɨɧɬɭɜɚɥɢɫɶ ɭ ɩɪɨɪɿɡɿ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɨʀ ɤɚɦɟɪɢ, ɬɚ ɧɚ 
ɫɬɿɧɨɜɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ ɡ ɜɿɤɨɧɧɢɦ ɬɚ/ɚɛɨ ɞɜɟɪɧɢɦ ɩɪɨɪɿɡɚɦɢ ɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ 
ɞɨɫɥɿɞɧɢɦɢ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɦɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɦɢ, ɹɤɿ ɦɨɧɬɭɜɚɥɢɫɶ ɜ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɿɣ ɤɚɦɟɪɿ. 
ȼ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɚɫɶ ɩɟɪɟɜɚɝɚ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɨʀ ɤɚɦɟɪɢ, ɜ ɹɤɿɣ 
ɦɨɧɬɭєɬɶɫɹ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɭ ɧɚɬɭɪɚɥɶɧɭ ʀʀ ɜɟɥɢɱɢɧɭ, є ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ 
ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɮɿɡɢɱɧɨʀ ɿɦɿɬɚɰɿʀ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɭ ɫɤɥɚɞɿ 
ɡɨɜɧɿɲɧɶɨʀ ɫɬɿɧɢ ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɧɚ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɹɤ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɭ ɫɬɿɧɢ, ɬɚɤ ɿ ɧɟɩɪɨɡɨɪɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɜ 
ɡɨɧɚɯ ɫɬɢɤɨɜɢɯ ɡ‘єɞɧɚɧɶ ɰɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɫɬɿɧɨɜɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ. 
ȼɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɧɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿɣ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ, ɫɯɟɦɚ ɹɤɨʀ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.2.7. 
Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɰɿєʀ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɨʀ ɤɚɦɟɪɢ, ɹɤɚ ɦɚє ɧɟɡɧɚɱɧɭ 
ɬɟɩɥɨɜɭ ɿɧɟɪɰɿɸ, ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɜ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ 
ɪɿɡɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɬɢɩɿɜ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ.  
ȼɢɞ ɞɨɫɥɿɞɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɩɿɞ ɱɚɫ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɜ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɿɣ 
ɤɚɦɟɪɿ ɡɝɿɞɧɨ ɫɯɟɦɢ ɧɚ ɪɢɫ.2.6 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 2.8, 2.9, ɜ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɿɣ ɤɚɦɟɪɿ 
ɡɝɿɞɧɨ ɫɯɟɦɢ ɪɢɫ.2.7 – ɧɚ ɪɢɫ. 2.10. 
ɉɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ ɡ ɿɦɿɬɚɰɿєɸ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɭɦɨɜ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɡ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɿ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ 
ɡɝɿɞɧɨ ɜɢɦɨɝ Д124]. 
ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɬɟɪɦɨɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦɢ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚɦɢ Д134Ж  ɡ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɡɝɿɞɧɨ ɡ Д135Ж ɬɚ 
ɩɟɪɜɢɧɧɢɦɢ ɬɟɪɦɨɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚɦɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɡɝɿɞɧɨ ɡ  
Д136Ж. əɤ ɜɬɨɪɢɧɧɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɚ ɚɩɚɪɚɬɭɪɚ ɞɥɹ ɬɟɪɦɨɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ 
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ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɥɢɫɶ ɦɿɥɿɜɨɥɶɬɦɟɬɪɢ ɡɝɿɞɧɨ ɡ Д137Ж. Ɉɛɪɨɛɤɚ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɩɟɪɜɢɧɧɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɡ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɡɧɚɱɟɧɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 
ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɚɫɶ ɡɝɿɞɧɨ ɡ Д138Ж. 
Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡ ɦɟɬɨɸ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ (ɪɢɫ. 2.11) ɜ 
ɧɚɬɭɪɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɜ ɩɟɪɿɨɞɢ ɪɨɤɭ, ɤɨɥɢ ɿɫɧɭє ɬɚɤɢɣ ɫɬɚɥɢɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ ɪɟɠɢɦ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ ɧɚɩɿɪ, ɳɨ є ɧɟ ɦɟɧɲɢɦ, ɧɿɠ 15 Ʉ. 
Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɭ ɧɚɬɭɪɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɩɪɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜɿɬɪɭ ɧɚ 
ɜɭɥɢɰɿ ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ ɧɿɠ 4 ɦ/ɫ, ɜɿɞɧɨɫɧɿɣ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ ɧɿɠ 80 % ɡɚ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ    20 ɨɋ; ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦɭ ɬɢɫɤɭ ɜɿɞ 84 ɤɉɚ ɞɨ 106,7 ɤɉɚ.  
 
Ɋɢɫ. 2.6. ɋɯɟɦɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɨʀ ɤɚɦɟɪɢ ɞɥɹ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɮɚɫɚɞɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ: 
1 – ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ; 2 – ɧɚɝɪɿɜɧɢɤɢ; 3 – ɩɚɪɨɡɜɨɥɨɠɭɜɚɱ; 4 –
 ɤɨɧɞɢɰɿɨɧɟɪ; 5 – ɨɯɨɥɨɞɠɭɸɱɿ ɛɚɬɚɪɟʀ; 6 – ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɟ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ; 7 –
 ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɢ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ; 8 – ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɢ; λ – ɫɢɫɬɟɦɚ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɡɛɨɪɭ 
ɞɚɧɢɯ; 10 – ɞɚɬɱɢɤ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɩɨɜɿɬɪɹ ɬɟɩɥɨɝɨ ɜɿɞɫɿɤɭ; 11, 12 –
 ɞɚɬɱɢɤɢ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɜɿɬɪɹ ɬɟɩɥɨɝɨ ɬɚ ɯɨɥɨɞɧɨɝɨ ɜɿɞɫɿɤɿɜ; 13 – 
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ɞɚɬɱɢɤɢ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ; 14 – ɞɚɬɱɢɤɢ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ; 15 –
 ɩɚɪɨɩɪɨɜɿɞ; 16 – ɪɟɝɭɥɸɸɱɚ ɡɚɫɥɿɧɤɚ; 17 – ɡɚɩɿɪɧɢɣ ɤɪɚɧ. 
ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɧɚɬɭɪɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ 
ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ, ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ 
ɩɨɜɿɬɪɹ ɬɚ ɬɢɫɤɭ) ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɩɨɛɥɢɡɭ ɛɭɞɿɜɥɿ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 20 ɦ, ɧɚ 
ɜɢɫɨɬɿ 1,5 ɦ ɜɿɞ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɟɦɥɿ. ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ 
ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɛɭɞɿɜɥɿ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɜ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɿɣ ɡɨɧɿ 
ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɹ ɧɚ ɜɢɫɨɬɿ ɜɿɞ 1 ɦ ɞɨ 1,5 ɦ ɜɿɞ ɩɿɞɥɨɝɢ. 
14
2






 Ɋɢɫ. 2.7.  ɋɯɟɦɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɨʀ ɤɚɦɟɪɢ ɞɥɹ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ: 
1 – ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ; 2 – ɧɚɝɪɿɜɧɢɤɢ; 3 – ɩɨɫɭɞɢɧɚ ɡ ɪɨɡɱɢɧɨɦ ɞɥɹ 
ɩɿɞɬɪɢɦɚɧɧɹ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ; 4 – ɩɟɪɟɯɿɞɧɚ ɞɿɚɮɪɚɝɦɚ; 5 – ɜɢɩɚɪɧɢɤ; 6 – ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɟ 
ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ; 7 – ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɢ ɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɭ; 8 – ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪ;   λ – ɫɢɫɬɟɦɚ 
ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɡɛɨɪɭ ɞɚɧɢɯ ɬɚ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ; 10 – ɞɚɬɱɢɤ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ 
ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ ɩɪɢɫɬɚɜɧɨɦɭ ɬɟɩɥɨɦɭ ɜɿɞɫɿɤɭ; 11 – ɞɚɬɱɢɤ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɬɚ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ ɩɪɢɫɬɚɜɧɨɦɭ ɬɟɩɥɨɦɭ ɜɿɞɫɿɤɭ; 12 – ɞɚɬɱɢɤ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɬɚ 
ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɨɛ‘єɦɿ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɨʀ ɤɚɦɟɪɢ; 13 – 
ɞɚɬɱɢɤ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɬɚ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɨɛ‘єɦɿ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɨʀ 
ɤɚɦɟɪɢ; 14 – ɩɪɢɫɬɚɜɧɢɣ ɬɟɩɥɢɣ ɜɿɞɫɿɤ; 15 – ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɚ ɤɚɦɟɪɚ.  
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Ɋɢɫ. 2.11. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɮɚɫɚɞɧɨʀ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɜ ɧɚɬɭɪɧɢɯ 
ɭɦɨɜɚɯ 
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ɋɈɄ ɡɚɜɠɞɢ є ɬɟɪɦɿɱɧɨ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɢɦɢ, ɬɨɦɭ ʀɯ ɬɟɩɥɨɜɨɸ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ є ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɨɩɿɪ – ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɟ ɡɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɸ 
ɩɥɨɳɟɸ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɹɤɟ ɨɛɱɢɫɥɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸμ 
                                                          
. ,
1 1
/ ( / )
N N
ɈК ɩɪ n n OK n
n n
R A A R   ,                            (2.29)                    
ɞɟ N – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɬɟɪɦɿɱɧɨ ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɯ ɞɿɥɹɧɨɤ ɜ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɿɣ ɈɄ;  
An ɩɥɨɳɚ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ n–ɝɨ ɬɢɩɭ;  
Rok ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɨɩɿɪ Д167Ж ɨɞɧɨɪɿɞɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ n–ɝɨ ɬɢɩɭ, ɳɨ ɨɛɱɢɫɥɸɸɬɶ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
                                           
qTTR ЗɈȼɉȼɇɉ /)( ..  ,                                      (2.30) 
ɞɟ Ɍɩ.ɜɧ., Ɍɩ.ɡɨɜ – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɬɚ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. 
ɉɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɨɩɿɪ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɨɛɱɢɫɥɸɸɬɶ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸμ 
                                       ɩɪ ɜɿɤ ɦɲ.ɡ
ɜ ɡ
1 1R R R    ,                                             (2.31) 
ɞɟ αɜ,αɡ  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ, ɳɨ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɭɫɬɚɥɟɧɨɝɨ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ 
ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ Д139Ж ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢμ 
              ɜ ɧɫ.ɜ ɜ ɡ ɡ ɧɫ.ɡ= / - ɬɚ = /q Ɍ q Ɍ                    (2.32 ) 
ɞɟ q – ɝɭɫɬɢɧɚ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ, ȼɬ/ɦ2Ʉ.  
ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɯ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɫɬɟɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɛɚɝɚɬɨɤɪɚɬɧɢɯ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɚ ɝɭɫɬɢɧɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɩɿɞ ɱɚɫ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɤɨɠɧɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɨɫɶ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸμ      211 1 n jA ju x x xn n    ,     (2.33) 
ɞɟ  n – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɛɚɝɚɬɨɤɪɚɬɧɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ; 
  - ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɯɿɞɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ; 
 xj – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɯɿɞɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɩɪɢ j-ɦɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ. 
ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɯ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɫɬɟɣ ɨɰɿɧɨɤ ɜɯɿɞɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ 
ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɨɫɹ ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɜ ɦɟɠɚɯ ɫɜɨʀɯ ɝɪɚɧɢɰɶ ʀɯ ɩɨɯɢɛɤɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɿ 
x
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ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ. Ⱦɥɹ ɜɯɿɞɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ ɡ ɧɟɜɤɥɸɱɟɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɧɨɸ ɩɨɯɢɛɤɨɸ ɡ 
ɝɪɚɧɢɰɟɸ ± θ, ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɿɫɬɶ ɨɛɱɢɫɥɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸμ  
                                                        Aˆu x   ,                           (2.34) 
ɞɟ ȝ  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɪɢɣɧɹɬɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɿɠ 
ɝɪɚɧɢɰɹɦɢ ɇɋɉ, ɞɥɹ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ (ɚɛɨ ɧɟɜɿɞɨɦɨɝɨ) ɡɚɤɨɧɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɧɹ, 
ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ  ɬɚ   √ . 
Ɉɫɧɨɜɧɚ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɿɫɬɶ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɥɚ 0,2 Ʉ.  
Ƚɪɚɧɢɰɿ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ 




q qq    ,       (2.35) 
ɞɟ δq – ɝɪɚɧɢɰɹ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨʀ ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ 
ɝɭɫɬɢɧɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ;  
iq  – ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ  і-ɨʀ ɡɨɧɢ ɞɨɫɥɿɞɧɨʀ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ȼɬ/ɦ2; ɬɚ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɥɢ ±6%.  
ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɧɟɫɤɭ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɫɬɿ ɤɨɠɧɨʀ ɜɯɿɞɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɭ 
ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɿɫɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɢ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ (ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɨɩɨɪɭ), ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɨɫɶ 
ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸμ                                  
                                                           (2.36) 
ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɦɿɠ ɜɯɿɞɧɢɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ, ɜɢɡɧɚɱɚɥɚɫɶ 
ɫɭɦɚɪɧɚ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɿɫɬɶ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸμ  
                                                 .    (2.37) 
ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɡɚɝɚɥɶɧɚ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɿɫɬɶ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ 
ɞɨɫɥɿɞɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɥɚ 10%, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɜɢɦɨɝɚɦ Д124]. 
 
2.3.2. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ  
ɋɭɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɱɟɪɟɡ ɨɛ‘єɤɬ, ɹɤɢɣ 
ɜɢɩɪɨɛɨɜɭєɬɶɫɹ, ɩɪɨɩɭɫɤɚєɬɶɫɹ ɩɨɬɿɤ ɩɨɜɿɬɪɹ ɿ ɩɿɫɥɹ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ 
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ɩɨɬɨɤɭ ɜɢɦɿɪɸɸɬɶɫɹ ɜɢɬɪɚɬɢ ɩɨɜɿɬɪɹ ɬɚ ɩɟɪɟɩɚɞ ɬɢɫɤɭ ɦɿɠ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɢɦɢ 
ɩɨɜɟɪɯɧɹɦɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɩɪɨɛɨɜɭɜɚɧɨɝɨ ɨɛ‘єɤɬɚ. Ȼɥɨɤ-ɫɯɟɦɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 2.12. Ȼɥɨɤ-ɫɯɟɦɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ  ɞɥɹ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɭ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 2.13. ȼɢɞ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡ ɞɨɫɥɿɞɧɢɦɢ ɡɪɚɡɤɚɦɢ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 2.14.  
ɉɨɪɹɞɨɤ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɡɪɚɡɤɿɜ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ 









Ɋɢɫ. 2.13. Ȼɥɨɤ-ɫɯɟɦɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ 














Ɋɢɫ. 2.14. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɧɚ 
ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ 
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2.3.3. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ 
ɉɨɤɚɡɧɢɤɢ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɨɫɬɿ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɬɚ ɜɿɤɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ 
ɜɢɡɧɚɱɚɥɢɫɶ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ Д140Ж ɧɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿɣ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ, 
ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɜɢɞ ɹɤɨʀ ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ. 2.15. 
Ɏɿɡɢɱɧɚ ɫɭɬɶ ɦɟɬɨɞɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɜɢɡɧɚɱɚɧɧɿ ɡɚɝɚɥɶɧɨɝɨ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ ɱɟɪɟɡ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬ ɚɛɨ ɜɿɤɨɧɧɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ. ȼɢɞ 
ɞɨɫɥɿɞɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿɣ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ. 2.16. 
ȼɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɞɥɹ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɬɚ ɜɿɤɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɞɥɹ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɡ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɭ 
ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɬɟɩɥɨɜɬɪɚɬɢ–ɬɟɩɥɨɧɚɞɯɨɞɠɟɧɧɹ ɿ ʀɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢɫɶ ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɡɚ ɦɨɞɟɥɥɸ, ɳɨ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɭ ɪɨɡɞ. 2.2. 
 
Ɋɢɫ. 2.15. Ɂɚɝɚɥɶɧɢɣ ɜɢɞ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 







Ɋɢɫ. 2.16. ȼɢɞ ɞɨɫɥɿɞɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ  ɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿɣ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿμ ɚ – 
ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚ;    ɛ – ɜɿɤɨɧɧɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ  
 
2.3.4. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɨɫɬɿ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ  
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ  
Ɂɦɿɧɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɋɈɄ (ɞɢɜ. ɪɨɡɞ. 1.1) ɭ ɧɚɣɛɿɥɶɲɨɦɭ ɫɬɭɩɟɧɿ 
ɦɨɠɥɢɜɚ ɲɥɹɯɨɦ ɡɦɿɧɢ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ. Ɉɫɨɛɥɢɜɨ ɰɟ 
ɫɬɨɫɭєɬɶɫɹ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɡ ɝɚɡɨɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹɦ, ɜ ɹɤɢɯ ɜɬɪɚɬɚ ɩɟɜɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ  
ɜɚɠɤɨɝɨ ɝɚɡɭ ɨɛɭɦɨɜɥɸє ɡɧɚɱɧɟ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɨɩɨɪɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜ 
ɰɿɥɨɦɭ. Ɍɨɦɭ ɩɪɢ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɿ ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɨɫɬɿ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ 
ɨɫɨɛɥɢɜɚ ɭɜɚɝɚ ɩɪɢɞɿɥɹɥɚɫɶ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɦ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ, ɹɤ 
ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɫɥɚɛɤɨɝɨ, ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɨɫɬɿ, ɟɥɟɦɟɧɬɭ ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ.  
ɋɭɬɶ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɩɨɥɹɝɚɥɚ ɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɦɭ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɿ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ 
ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɡɛɟɪɿɝɚɬɢ ɫɜɨʀ  ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɿɞ ɜɩɥɢɜɨɦ 
ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɯ ɞɿɣ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɰɢɤɥɿɱɧɨʀ ɡɦɿɧɢ ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɯ ɿ ɜɿɞ‘єɦɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, 
ɜɨɥɨɝɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɭɥɶɬɪɚɮɿɨɥɟɬɨɜɨɝɨ ɨɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɬɚ ɞɨɳɭɜɚɧɧɹ.  
Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɧɚ ɡɪɚɡɤɚɯ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɡ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ 500ɯ500 ɦɦ ɿ 
ɛɿɥɶɲɟ. ȼ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɚɫɶ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚ 
ɫɯɟɦɨɸ  ɪɢɫ.2.7 ɡ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɸ ɞɨɳɭɜɚɧɧɹ. ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢ 
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ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜɿɞ  - 30 ɨɋ ɞɨ + 60 ɨɋ ɡ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ± 1°, 
ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜɿɞ        20 % ɞɨ 100 % ɡ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ±5 %, ɞɠɟɪɟɥɚ 
ɭɥɶɬɪɚɮɿɨɥɟɬɨɜɨɝɨ ɨɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɯɜɢɥɶ ɜɿɞ 280 ɧɦ ɞɨ 400 ɧɦ ɡ 
ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ ɩɨɬɨɤɭ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ (700 ± 100) ȼɬ/ɦ2  
ɬɚ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ ɩɨɬɨɤɭ ɭɥɶɬɪɚɮɿɨɥɟɬɨɜɨɝɨ ɨɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ - (30 ± 5) 
ȼɬ/ɦ2.  
Ⱦɨɫɥɿɞɧɿ ɡɪɚɡɤɢ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɜɚɥɢɫɹ ɭ ɤɚɫɟɬɭ, ɹɤɚ ɪɨɡɦɿɳɭɜɚɥɚɫɶ ɭ ɩɪɨɪɿɡɿ 
ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɨʀ ɤɚɦɟɪɢ, ɿ ɩɿɞɞɚɜɚɥɚɫɶ ɰɢɤɥɿɱɧɢɦ ɨɞɧɨɛɿɱɧɢɦ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɦ ɜɩɥɢɜɚɦ 
ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ – ɜɢɪɿɜɧɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ – ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ – ɞɨɳɭɜɚɧɧɹ 
– ɨɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ.   
ɋɯɟɦɚ ɜɩɥɢɜɭ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɩɿɞ ɱɚɫ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶμ 
Ɂɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɩɨɜɿɬɪɹ -35 0ɋ. ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ 
ɡɪɚɡɤɿɜ  ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 30 ɝɪɚɞɭɫ/ɝɨɞɢɧɚ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ +18 ’ 0°ɋ ɢ 15 ɝɪɚɞɭɫ/ɝɨɞɢɧɚ ɜ 
ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 0°ɋ ’ -35°ɋ. Ɍɨɱɧɿɫɬɶ ɜɢɬɪɢɦɭɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɡɦɿɧɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ               
± 5 ɝɪɚɞɭɫ/ɝɨɞɢɧɚ. ȼɿɞɧɨɫɧɚ ɜɨɥɨɝɿɫɬɶ ɩɨɜɿɬɪɹ ɫɬɚɧɨɜɢɥɚ (80±5)%. 
Ɍɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚɥɚɫɹ ɡ ɭɦɨɜɢ ɜɢɪɿɜɧɸɜɚɧɧɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɩɨ ɬɨɜɳɢɧɿ ɡɪɚɡɤɚ Д22Ж, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ Ɏɭɪɶє   
(2.11), ɿ ɞɥɹ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɱɚɫɨɜɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɜɢɪɿɜɧɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɧɟ 
ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɥɚ 2,5 ɝɨɞɢɧɢ (ɪɢɫ. 2.17). 
ȼɢɪɿɜɧɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɡɪɚɡɤɿɜ ɧɚ ɩɨɜɿɬɪɿ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ tɨ = (+18’+22) ɨɋ. Ɍɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɱɚɫɭ ɜɢɪɿɜɧɸɜɚɧɧɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜɢɡɧɚɱɚɥɚɫɹ ɡ ɭɦɨɜɢ ɜɢɪɿɜɧɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɩɨ 
ɬɨɜɳɢɧɿ ɡɪɚɡɤɚ          (ɪɢɫ. 2.18) ɿ ɞɥɹ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɢɯ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɫɬɚɧɨɜɢɥɚ 2 
ɝɨɞɢɧɢ.  
ɇɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɡɦɭɲɟɧɨʀ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ tɡ = +60 ±10 ɨɋ. Ɍɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɱɚɫɭ 
ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ 1,5 ɝɨɞɢɧɢ. 
Ɉɩɪɨɦɿɧɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɩɨɜɿɬɪɹ  (+18 ’ +22) °ɋ 
ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɨɫɶ ɞɠɟɪɟɥɨɦ ɭɥɶɬɪɚɮɿɨɥɟɬɨɜɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɸ 500 
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ȼɬ ɩɪɢ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɿɣ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɩɨɬɨɤɭ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ  (700 ± 100) 
ȼɬ/ɦ2  ɿ ɩɪɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɿɣ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɩɨɬɨɤɭ ɭɥɶɬɪɚɮɿɨɥɟɬɨɜɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ  
(30 ± 5) ȼɬ/ɦ2. ɑɚɫ ɨɩɪɨɦɿɧɟɧɧɹ – 1 ɝɨɞɢɧɚ. 
 
 
Ɋɢɫ. 2.17 -  ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɡɦɿɧɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜ ɱɚɫɿ ɩɨ ɬɨɜɳɢɧɿ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɨɝɨ 
ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚ ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɿ 
 
 
Ɋɢɫ. 2.18 - ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɡɦɿɧɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜ ɱɚɫɿ ɿ ɩɨ ɬɨɜɳɢɧɿ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɨɝɨ 
ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚ ɩɪɢ ɜɢɪɿɜɧɸɜɚɧɧɿ  ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 
 
Ɉɞɢɧ ɰɢɤɥ ɞɿɣ ɜɤɥɸɱɚє: ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ – ɜɢɪɿɜɧɸɜɚɧɧɹ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɜɢɫɨɤɨʀ 
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ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ – ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ – ɨɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ - ɞɨɳɭɜɚɧɧɹ.  
 ɇɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ  ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ  ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɨɫɶ ɡɚ 
ɝɪɚɮɿɤɨɦμ 
- 4 ɰɢɤɥɢ - ɨɛɿɝɪɿɜ ɭ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɿɣ ɤɚɦɟɪɿ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɡɦɭɲɟɧɨʀ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɩɨɜɿɬɪɹ 60 ± 1 0ɋ; 
- ɨɩɪɨɦɿɧɟɧɧɹ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɪɚɡɤɚ – ɤɨɠɧɢɣ 5-ɣ ɰɢɤɥ; 
 - ɡɚɦɨɱɭɜɚɧɧɹ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ – ɤɨɠɧɢɣ 3-ɣ ɰɢɤɥ. 
 ȼɢɪɿɜɧɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɨɫɹ ɡɚ ɝɪɚɮɿɤɨɦμ 
1-ɣ ɰɢɤɥ – ɜɢɪɿɜɧɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɩɪɢɪɨɞɧɶɨʀ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ;  
2-ɣ ɰɢɤɥ – ɜɢɪɿɜɧɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɭ ɩɨɜɿɬɪɹɧɨ-ɤɪɚɩɥɢɧɧɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ 
ɩɪɢ ɜɿɞɧɨɫɧɿɣ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɩɨɜɿɬɪɹ (λ8 – 100) %;  
3-ɣ ɰɢɤɥ – ɞɨɳɭɜɚɧɧɹ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ                
(+18’ +20)°ɋ ɿɡ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɫɭɰɿɥɶɧɨʀ ɜɨɞɹɧɨʀ ɩɥɿɜɤɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɠɧɨɝɨ 
ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɜɨɞɨɸ (3-ɣ ɰɢɤɥ), ɫɥɚɛɤɢɦ ɪɨɡɱɢɧɨɦ ɥɭɝɭ (6-ɣ ɰɢɤɥ) ɚɛɨ 
ɫɥɚɛɤɢɦ ɪɨɡɱɢɧɨɦ ɤɢɫɥɨɬɢ (λ-ɣ ɰɢɤɥ). Ɍɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɡɚɦɨɱɭɜɚɧɧɹ – 0,5 ɝɨɞɢɧɢ. 
 ɑɟɪɟɡ ɤɨɠɧɿ 20 ɰɢɤɥɿɜ ɜɿɞɛɢɪɚɥɨɫɶ ɩɨ ɬɪɢ ɡɪɚɡɤɢ, ɹɤɿ ɩɿɞɞɚɜɚɥɢ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹɦ ɧɚ ɬɨɱɤɭ ɪɨɫɢ. ɋɭɬɶ ɦɟɬɨɞɭ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɿ ɞɿɥɹɧɤɢ ɫɤɥɚ 
ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚ ɿ ɧɚɫɬɭɩɧɿɣ ɩɟɪɟɜɿɪɰɿ ɩɨɹɜɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɭ (ɿɧɟɸ) ɧɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɫɤɥɚ ɧɚ ɰɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ. ɋɯɟɦɚ ɩɪɢɥɚɞɭ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ 
ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚ ɩɪɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹɯ ɬɚ ɜɢɞ ɞɨɫɥɿɞɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ ɩɿɞ ɱɚɫ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 2.19.  ɉɪɢɥɚɞ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɥɢ ɚɰɟɬɨɧɨɦ ɿɡ ɩɨɫɬɭɩɨɜɢɦ 
ɞɨɞɚɜɚɧɧɹɦ ɞɪɿɛɧɢɯ ɲɦɚɬɨɱɤɿɜ ɞɜɨɨɤɢɫɭ ɜɭɝɥɟɰɸ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɭɦɿɲɿ ɩɪɢ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɿ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɛɭɥɚ ɦɿɧɭɫ (45 ± 3) °ɋ. ɑɚɫ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨɝɨ 
ɩɪɢɥɚɞɭ ɡɿ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɨɦ ɫɬɚɧɨɜɢɜ 4 ɯɜɢɥɢɧɢ. Ɉɰɿɧɤɚ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ є ɩɨɡɢɬɢɜɧɨɸ, 
ɹɤɳɨ ɜ ɭɫɿɯ ɡɪɚɡɤɚɯ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɞɿɥɹɧɤɢ ɫɤɥɚ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɤɚɦɟɪɢ, ɹɤɚ 
ɨɯɨɥɨɞɠɭєɬɶɫɹ, ɧɟ ɛɭɥɢ ɜɢɹɜɥɟɧɿ ɫɥɿɞɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɭ (ɿɧɟɸ).  
Ɂɚɝɚɥɶɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɰɢɤɥɿɜ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɤɨɠɧɨɝɨ ɜɢɞɭ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ 
ɫɬɚɧɨɜɢɥɚ  60.  
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ɉɿɫɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ 30-ɬɢ ɬɚ 60-ɬɢ ɰɢɤɥɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚɥɚɫɶ ɡɦɿɧɚ ɫɤɥɚɞɭ ɝɚɡɭ ɭ 
ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿ. ɋɭɬɶ ɦɟɬɨɞɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɦɿɫɬɭ ɝɚɡɭ ɜ ɤɚɦɟɪɚɯ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ 
ɛɚɡɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɪɨɡɞɿɥɟɧɧɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɫɭɦɿɲɿ (ɚɛɨ ɱɢɫɬɨɝɨ ɝɚɡɭ), ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ 
ɪɿɡɧɢɣ ɫɬɭɩɿɧɶ ɚɞɫɨɪɛɰɿɣɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɛ'єɦɧɨɝɨ ɜɦɿɫɬɭ ɨɤɪɟɦɢɯ 
ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɝɚɡɨɜɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɯɪɨɦɚɬɨɝɪɚɮɿɱɧɢɯ 
ɤɨɥɨɧɨɤ, ɡɚɩɨɜɧɟɧɢɯ ɫɨɪɛɟɧɬɨɦ (ɬɢɩɭ "ɉɨɥɿɫɨɪɛ") ɿɡ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹɦ ɨɤɪɟɦɢɯ 
«ɩɿɤɿɜ» ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɡɿ ɫɬɨɜɩɱɢɤɚ ɬɚ ɤɿɥɶɤɿɫɧɨʀ 
ɪɟєɫɬɪɚɰɿʀ ʀɯ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ ɩɨ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ, ɫɢɝɧɚɥ ɜɿɞ ɹɤɨɝɨ 
ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɜɬɨɪɢɧɧɢɣ  ɪɟєɫɬɪɭɸɱɢɣ ɩɪɢɥɚɞ. 
 





ɚ                                                                     ɛ 
Ɋɢɫ. 2.19.  ɚ - ɫɯɟɦɚ ɩɪɢɥɚɞɭ ɞɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɬɨɱɤɢ ɪɨɫɢ; ɛ - ɜɢɞ ɞɨɫɥɿɞɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ 
ɩɿɞ ɱɚɫ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ:  
 1 – ɚɰɟɬɨɧ ɚɛɨ ɿɡɨɩɪɨɩɢɥɨɜɢɣ ɫɩɢɪɬ; 2 – ɪɭɱɤɚ; 3 – ɬɟɪɦɨɦɟɬɪ; 4 – ɪɭɯɨɦɚ 
ɩɥɚɫɬɢɧɚ ɜɭɡɥɚ ɩɿɞɜɿɫɤɢ; 5 – ɤɨɧɬɚɤɬɧɚ ɥɚɬɭɧɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧɚ; 6 – ɬɜɟɪɞɢɣ ɞɜɨɨɤɢɫ 
ɜɭɝɥɟɰɸ; 7 – ɤɨɪɩɭɫ ɦɿɞɧɢɣ; 8 – ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɹ 
73 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɹ ɲɥɹɯɨɦ ɪɟєɫɬɪɚɰɿʀ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɜɨɥɨɝɢ ɟɥɟɤɬɪɨɯɿɦɿɱɧɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɱɭɬɥɢɜɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɝɚɡɨɚɧɚɥɿɡɚɬɨɪɚ. 
ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢ ɯɪɨɦɚɬɨɝɪɚɮ (ɬɢɩɭ "Ƚɚɡɨɯɪɨɦ 
- 3101") ɡ ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɦ ɩɨ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɝɚɡɨɯɪɨɦɚɬɨɝɪɚɮɿɱɧɢɦ ɫɬɨɜɩɱɢɤɨɦ, 
ɡɚɩɨɜɧɟɧɢɦ ɫɢɧɬɟɬɢɱɧɢɦ ɰɟɨɥɿɬɨɦ ɦɚɪɤɢ Na ɚɛɨ ɩɨɥɿɫɨɪɛɨɦ; ɝɚɡɨɚɧɚɥɿɡɚɬɨɪ ɡ 
ɧɢɠɧɶɨɸ ɦɟɠɟɸ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ  ɜɨɞɹɧɨʀ ɩɚɪɢ 1ɯ10-4 % (1 ɪɪЦ); ɩɿɱ ɦɭɮɟɥɶɧɭ 
ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɭ ɡ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɞɨ 400 ɨɋ ɡ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ± 5 ɨɋ; ɜɢɬɪɚɬɨɦɿɪ 
ɝɚɡɿɜ ɡɝɿɞɧɨ ɡ Д141Ж ɡ ɩɨɯɢɛɤɨɸ ɩɪɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ ± 2,5 % ɜ 
ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜɿɞ -30 °ɋ ɞɨ + 50 °ɋ, ɜɿɞɧɨɫɧɿɣ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜɿɞ 
30 % ɞɨ 80 %; ɟɤɫɢɤɚɬɨɪ; ɧɚɛɿɪ ɫɢɬ "Ɏɢɡɩɪɢɛɨɪ"; ɝɟɥɿɣ ɝɚɡɨɩɨɞɿɛɧɢɣ ɦɚɪɤɢ "Ⱥ; 
ɰɟɨɥɿɬ ɫɢɧɬɟɬɢɱɧɢɣ ɬɢɩɭ Na ɿ ɩɨɥɿɫɨɪɛ, ɮɪɚɤɰɿɹ ɡ ɱɚɫɬɤɚɦɢ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɜɿɞ 0,2 ɦɦ ɞɨ 
0,3 ɦɦ; ɩɨɜɿɪɨɱɧɿ ɝɚɡɨɜɿ ɫɭɦɿɲɿ (ɉȽɋ) ɡɝɿɞɧɨ ɡ Д142Ж ɿɡ ɤɪɢɩɬɨɧɭ, ɤɫɟɧɨɧɭ ɣ ɚɪɝɨɧɭ 
ɪɿɡɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ (ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ  ɫɤɥɚɞɭ ɝɚɡɿɜ ɭ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚɯ). 
Ɉɛ'єɦɧɿ ɱɚɫɬɤɢ ɚɪɝɨɧɭ, ɤɪɢɩɬɨɧɭ ɣ ɤɫɟɧɨɧɭ ɜɢɡɧɚɱɚɥɢɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɝɨ ɝɪɚɞɭɸɜɚɧɧɹ ɿɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɞɥɹ ɰɶɨɝɨ ɉȽɋ. ɉɪɨɛɚ 
ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɨʀ ɝɚɡɨɜɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɜɜɨɞɢɥɚɫɹ ɜ ɯɪɨɦɚɬɨɝɪɚɮ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɲɩɪɢɰɚ 
ɣ ɲɬɚɬɧɨɝɨ ɤɪɚɧ-ɞɨɡɚɬɨɪɚ, ɳɨ ɜɯɨɞɢɬɶ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɯɪɨɦɚɬɨɝɪɚɮɚ. əɤ  ɝɚɡɭ-ɧɨɫɿɣ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɜɫɹ ɝɟɥɿɣ ɦɚɪɤɢ "Ⱥ".  










Ɋɢɫ. 2.20. ɋɯɟɦɚ ɜɿɞɛɨɪɭ ɩɪɨɛ ɡɿ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚ: 
1 – ɬɪɢɯɨɞɨɜɢɣ ɜɟɧɬɢɥɶ; 2 – ɲɩɪɢɰ; 3 – ɯɪɨɦɚɬɨɝɪɚɮ; 4 – ɫɚɦɨɩɢɫɟɰɶ  
74 
 
Ɉɛ'єɦɧɚ ɱɚɫɬɤɚ ɚɪɝɨɧɭ (Х1) ɬɚ ɤɪɢɩɬɨɧɭ (Х2) ɭ ɜɿɞɫɨɬɤɚɯ ɜɢɡɧɚɱɚɥɚɫɶ ɡɚ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɝɪɚɞɭɸɜɚɧɧɹ ɜɢɫɨɬɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɩɿɤɿɜ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸμ 
              
                  ,          (2.38) 
ɞɟ Х - ɜɦɿɫɬ ɚɪɝɨɧɭ (Х1), ɤɪɢɩɬɨɧɭ (Х2) ɭ ɩɪɨɛɿ, ɳɨ ɩɿɞɥɹɝɚє ɚɧɚɥɿɡɭ,  % ;   
ɋɉȽɋ – ɜɦɿɫɬ ɚɪɝɨɧɭ (Ɂ1), ɤɪɢɩɬɨɧɭ (Ɂ2) ɭ ɉȽɋ,  % ;  hx - ɜɢɫɨɬɚ ɩɿɤɭ ɚɪɝɨɧɭ 
(h1), ɤɪɢɩɬɨɧɭ (h2) ɧɚ ɯɪɨɦɚɬɨɝɪɚɦɿ ɩɪɨɛɢ, ɳɨ ɩɿɞɥɹɝɚє ɚɧɚɥɿɡɭ, ɦɦ;   
hɩɝɫ - ɜɢɫɨɬɚ ɩɿɤɭ ɚɪɝɨɧɭ (hɩɝɫ1), ɤɪɢɩɬɨɧɭ (hɩɝɫ2) ɧɚ ɯɪɨɦɚɬɨɝɪɚɦɿ ɉȽɋ, ɦɦ;   
Mx - ɦɚɫɲɬɚɛ ɪɟєɫɬɪɚɬɨɪɚ ɩɪɢ ɡɚɩɢɫɭ ɩɿɤɿɜ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɜɫɹ ɜ 
ɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɿɣ ɩɪɨɛɿ;   
ɆɉȽɋ - ɦɚɫɲɬɚɛ ɪɟєɫɬɪɚɬɨɪɚ ɩɿɞ ɱɚɫ ɡɚɩɢɫɭ ɩɿɤɿɜ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɜ 
ɉȽɋ.  
Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɪɢɣɦɚɥɨɫɶ ɫɟɪɟɞɧє ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɟ ɬɪɶɨɯ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɚɧɚɥɿɡɿɜ, ɩɪɢɩɭɫɬɢɦɚ ɪɨɡɛɿɠɧɿɫɬɶ ɦɿɠ ɹɤɢɦɢ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɥɚ 5-7 % 
ɩɪɢ ɞɨɜɿɪɱɿɣ ɿɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ 0,λ5. 
ɉɨɡɢɬɢɜɧɨɸ є ɨɰɿɧɤɚ ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɨɫɬɿ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɡɚ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɬɚɤɢɯ 
ɜɿɞɦɨɜ –  ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɚɛɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɬɪɿɳɢɧ ɭ ɫɤɥɿ, ɩɨɹɜɚ ɧɚ ʀɯ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ ɩɥɹɦ 
ɬɚ ɪɨɡɜɨɞɿɜ, ɩɨɬɶɨɤɿɜ, ɜɿɞɲɚɪɭɜɚɧɧɹ ɝɟɪɦɟɬɢɤɭ; ɧɟɝɚɬɢɜɧɨɝɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɭ ɩɪɢ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹɯ ɧɚ ɬɨɱɤɭ ɪɨɫɢ ɬɚ ɡɦɿɧɚ ɫɤɥɚɞɭ ɝɚɡɭ ɞɥɹ ɝɚɡɨɧɚɩɨɜɧɟɧɢɯ 
ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɡɚ 60 ɰɢɤɥɿɜ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɧɟ ɛɿɥɶɲ ɧɿɠ ɧɚ 5 % ɜɿɞ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ 
ɫɤɥɚɞɭ ɝɚɡɭ.  
Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɡɚ ɰɢɦ ɰɢɤɥɨɦ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɛɭɥɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɜ 
ɪɨɡɞɿɥɿ 4.2 
 
2.4. ȼɢɫɧɨɜɤɢ ɡɚ ɪɨɡɞɿɥɨɦ 
1. ɋɢɫɬɟɦɧɚ ɨɰɿɧɤɚ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɚɧɚɥɿɡ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɤɪɿɡɶ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɿ 











ɬɚɤɢɯ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜμ ɨɩɨɪɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ 
ɪɟɠɢɦɭ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ, ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ 
ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɨɫɬɿ. 
2. Ɉɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɩɨɥɹɝɚɸɬɶ ɭ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨʀ ɬɚ ɩɪɨɦɟɧɟɜɨʀ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɤɪɿɡɶ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɭ 
ɱɚɫɬɢɧɭ ɬɚ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɸ ɤɪɿɡɶ ɨɛɪɚɦɥɹɸɱɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɋɄ ɡ 
ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɩɥɢɜɭ ɦɚɫɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɳɨ ɿɧɮɿɥɶɬɪɭєɬɶɫɹ, ɧɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜ ɰɿɥɨɦɭ.  
3. Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɜ 
ɧɚɬɭɪɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ʀɯ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɿ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɮɿɡɢɱɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ 
ɬɟɩɥɨɦɚɫɨɩɟɪɟɧɨɫɭ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ, ɳɨ 
ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɬɚɤɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɹɤ ɨɩɿɪ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ 
ɪɟɠɢɦ, ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɨɝɨ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ.  
4. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɨɫɬɿ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє 
ɨɰɿɧɤɭ ɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ʀɯ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɡɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ 
ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɨɱɤɢ ɪɨɫɢ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚ ɬɚ ɡɦɿɧɢ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ 
ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɭ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɬɚɤɭ ɨɰɿɧɤɭ ɞɥɹ ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ 











ɊɈɁȾȱɅ 3. ȺɇȺɅȱɌɂɑɇȱ ȾɈɋɅȱȾɀȿɇɇə ɌȿɉɅɈȼɈȲ 
ȿɎȿɄɌɂȼɇɈɋɌȱ ɋȼȱɌɅɈɉɊɈɁɈɊɂɏ ɄɈɇɋɌɊɍɄɐȱɃ 
3.1. Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ  ɿɧɠɟɧɟɪɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ 
ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥьɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 
ȼ ɪɨɡɞɿɥɿ ɪɨɡɝɥɹɞɚɥɢɫɶ ɞɜɚ ɚɫɩɟɤɬɢ ɜɩɥɢɜɭ ɫɨɧɹɱɧɨʀ ɪɚɞɿɚɰɿʀ ɧɚ ɛɭɞɿɜɥɸ. 
ɉɟɪɲɢɣ - ɫɨɧɹɱɧɚ ɪɚɞɿɚɰɿɹ ɜ ɯɨɥɨɞɧɢɣ ɩɟɪɿɨɞ ɪɨɤɭ є ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ, 
ɹɤɢɣ ɩɨɥɿɩɲɭє ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɛɚɥɚɧɫ ɛɭɞɿɜɥɿ. ɋɚɦɟ ɰɟɣ ɮɚɤɬɨɪ є ɨɞɧɢɦ ɡ ɨɫɧɨɜɧɢɯ 
ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɟɧɟɪɝɨɟɤɨɧɨɦɿɱɧɢɯ ɛɭɞɿɜɟɥɶ, ɳɨ ɨɛɭɦɨɜɥɸє ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ 
ɩɟɪɟɨɫɦɢɫɥɟɧɧɹ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɛɭɞɿɜɟɥɶ ɩɨ ʀɯ ɮɨɪɦɿ Д143Ж, ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɸ 
ɧɚ ɦɿɫɰɟɜɨɫɬɿ, ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɫɬɿɧ, ɬɨɦɭ ɜɿɧ ɞɟɬɚɥɶɧɨ ɚɧɚɥɿɡɭɜɚɜɫɹ ɭ 
ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ. Ⱦɪɭɝɢɣ ɚɫɩɟɤɬ ɜɿɞɧɨɫɢɬɶɫɹ ɞɨ ɥɿɬɧɶɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ, 
ɤɨɥɢ ɫɨɧɹɱɧɚ ɪɚɞɿɚɰɿɹ є ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɞɠɟɪɟɥɨɦ ɩɟɪɟɝɪɿɜɭ ɩɪɢɦɿɳɟɧɶ ɿ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ 
ɞɢɫɤɨɦɮɨɪɬɭ.  
Ɉɫɧɨɜɧɢɦ ɡɚɜɞɚɧɧɹɦ ɿɧɠɟɧɟɪɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɧɚ ɫɬɚɞɿʀ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ 
ɛɭɞɢɧɤɿɜ є ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɛɚɥɚɧɫɭ ɬɟɩɥɨɧɚɞɯɨɞɠɟɧɧɹ-ɬɟɩɥɨɜɬɪɚɬɢ ɞɥɹ 
ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ. ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɿ ɮɿɡɢɱɧɢɯ 
ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɟɣ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɤɪɿɡɶ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ (ɞɢɜ. ɪɨɡɞ. 2.2)  
ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɿɧɠɟɧɟɪɧɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɦɟɬɨɞɢɤɭ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɰɿɧɢɬɢ ɬɟɩɥɨɜɭ 
ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɜɿɤɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ. 
 ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɱɟɪɟɡ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 
ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (2.1)-(2.28) ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɨɫɶ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɨʀ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ  ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɡ ɧɟɩɪɨɡɨɪɨɸ ʀʀ ɱɚɫɬɢɧɨɸ, ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɩɨɜɿɬɪɹ 
ɱɟɪɟɡ ɧɟɳɿɥɶɧɨɫɬɿ, ɡɦɿɧɨɸ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ ɩɨɜɿɬɪɹɧɨɦɭ 
ɩɪɨɦɿɠɤɭɤɭ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɭɦɨɜ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɣ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳ.  
ȱɧɠɟɧɟɪɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɱɟɪɟɡ ɜɿɤɧɚ ɬɚ ɨɰɿɧɤɚ 
ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɦɚє ɬɚɤɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ. 
ɋɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɟ ɨɝɨɪɨɞɠɟɧɧɹ ɪɨɡɛɢɜɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɬɪɢ ɡɨɧɢ – ɫɟɪɟɞɧɸ, ɤɪɚɣɨɜɭ ɡɨɧɭ 
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ɫɤɥɿɧɧɹ, ɡɨɧɭ ɜɿɤɨɧɧɨʀ ɪɚɦɢ. ɍ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɡɨɧɿ ɫɤɥɿɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ ɩɟɪɟɩɚɞ 
ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɩɨɫɬɿɣɧɢɣ ɿ ɩɟɪɟɞɚɱɚ ɬɟɩɥɚ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɸ ɩɨ ɫɤɥɿɧɧɸ ɧɚ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɩɨɥɹ ɧɟ ɜɩɥɢɜɚє. ɍ ɤɪɚɣɨɜɿɣ ɡɨɧɿ ɫɤɥɿɧɧɹ ɬɚ ɡɨɧɚɯ ɜɿɤɨɧɧɨʀ ɪɚɦɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ ɩɟɪɟɩɚɞ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ ɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜ ɿɫɬɨɬɧɿɣ 
ɦɟɪɿ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɬɟɩɥɚ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɸ. 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜɿɤɨɧ ɿ ɨɰɿɧɤɚ ʀɯ ɬɟɩɥɨɜɨʀ 
ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɚɛɨ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɜɩɥɢɜ ɤɪɚɣɨɜɢɯ ɡɨɧ ɿ ɡɨɧ 
ɜɿɤɨɧɧɨʀ ɪɚɦɢ ɧɚ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɿ ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɿɱɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɜɿɤɨɧ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ 
ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɿ ɜɿɤɨɧɧɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ f, ɹɤ 
ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ  ɨɩɨɪɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɡɨɧɿ ɜɿɤɧɚ  ɞɨ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ 
ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜɿɤɨɧɧɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɳɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (2.30) ɬɚ 
(2.32). ɍ ɩɨɞɚɥɶɲɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɫɤɥɿɧɧɹ ɩɿɞɫɬɚɜɥɹɸɬɶɫɹ ɚɛɨ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɚɛɨ ɞɨɜɿɞɤɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɨɪɭ 
ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ  ɿɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ f. 
Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɪɿɲɟɧɧɹ ɫɮɨɪɦɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɬɚɤɢɣ. 
1. Ɂɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɦɿɫɰɹ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɛɭɞɢɧɤɭ (ɝɟɨɝɪɚɮɿɱɧɚ ɲɢɪɨɬɚ ɣ 
ɞɨɜɝɨɬɚ) ɿ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɿɤɧɚ ɩɨ ɫɬɨɪɨɧɚɯ ɫɜɿɬɥɚ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɬɟɩɥɨɜɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ 
ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚμ 0T ( )  - ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ; out.SFT ( )  - 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚ ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɿɤɨɧɧɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɡ  ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ɫɨɧɹɱɧɨɝɨ ɨɩɪɨɦɿɧɟɧɧɹ; I(t) - ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɫɨɧɹɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɳɨ ɩɪɢɯɨɞɢɬɶ ɞɨ 
ɜɿɤɧɚ, ȼɬ, ɭ ɫɜɿɬɥɨɜɢɣ ɩɟɪɿɨɞ ɞɧɹ.  
2. Ɋɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶɫɹ ɬɟɩɥɨɧɚɞɯɨɞɠɟɧɧɹ THQ (t) ɜɿɞ ɫɨɧɹɱɧɨʀ ɪɚɞɿɚɰɿʀ ɱɟɪɟɡ 
ɜɿɤɨɧɧɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɩɟɪɿɨɞɭ - ɩɨɡɢɬɢɜɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ 
ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɭ. 
3. Ɋɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶɫɹ ɬɟɩɥɨɜɬɪɚɬɢ TQ (t)  ɱɟɪɟɡ ɜɿɤɧɨ ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɡɚɞɚɧɨɝɨ 
ɩɟɪɿɨɞɭ ɭ ɛɟɡɿɧɫɨɥɹɰɿɣɧɢɣ ɩɟɪɿɨɞ ɞɨɛɢ  ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɩɥɢɜɭ ɩɪɨɧɢɤɚɸɱɨʀ  
ɫɨɧɹɱɧɨʀ ɪɚɞɿɚɰɿʀ ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɿɧɫɨɥɹɰɿɣɧɢɯ ɩɨɬɨɤɿɜ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ, 
ɧɚɜɟɞɟɧɢɦɢ ɧɢɠɱɟ. 
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4. Ɋɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶɫɹ ɬɟɩɥɨɜɬɪɚɬɢ F.wQ (t)  ɱɟɪɟɡ ɜɿɤɨɧɧɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ, 
ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɿ ɿɧɮɿɥɶɬɪɚɰɿєɸ ɩɨɜɿɬɪɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (2.1) - (2.9). 
5. ɋɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɭ ɜɿɤɨɧɧɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
ɪɿɜɧɹɧɶ (2.28) ɞɥɹ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɩɟɪɿɨɞɭ. 
3.2. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɦɟɬɨɞ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ  
ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɭ ɯɨɥɨɞɧɢɣ ɩɟɪɿɨɞ ɪɨɤɭ 
ȿɧɟɪɝɟɬɢɱɧɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɡɧɚɱɚɥɚɫɶ ɧɚ 
ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɭ, ɜ ɨɫɧɨɜɭ ɹɤɨɝɨ ɩɨɤɥɚɞɟɧɿ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɿ 
ɮɨɪɦɭɥɢ (2.1), (2.10), (2.21), (2.25), (2.28) ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɮɨɪɦɭɥ (2.20), (2.19),  
(2.22)-(2.24), (2.9).  ɉɚɪɚɦɟɬɪɨɦ, ɳɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɜɫɹ ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɚɜɫɹ, ɛɭɥɚ
 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɫɜɿɬɥɨɜɨɝɨ ɩɪɨɪɿɡɭ τɜ.ɫɜ, ɳɨ 
ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɩɿɞ ɜɩɥɢɜɨɦ ɹɤ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ 
ɩɨɜɿɬɪɹ, ɭɦɨɜ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɿɡ ɡɨɜɧɿɲɧɿɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ, ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɫɨɧɹɱɧɨʀ 
ɪɚɞɿɚɰɿʀ, ɳɨ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɜɿɤɨɧɧɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ, ɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ -  
ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɣ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɜ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɿ, 
ɬɚɤ ɿ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɜɿɤɨɧɧɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɩɪɨɦɟɧɟɜɨɝɨ ɿ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ α∑, ȼɬ/ɦ2Ʉ, 
ɜɢɡɧɚɱɚɜɫɹ  ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
   α∑ = αɤ + αɩɪ ,                                                                                              (3.1) 
ɞɟ αɤ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ  ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɤɨɧɜɟɤɰɿєɸ ɦɿɠ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɦ 
ɨɝɨɪɨɞɠɟɧɧɹɦ ɬɚ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɿɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ, ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.18),  
αɩɪ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ  ɩɪɨɦɟɧɟɜɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɦɿɠ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɦ 
ɨɝɨɪɨɞɠɟɧɧɹɦ ɬɚ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɿɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ, ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.24). 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɝɪɚɞɿєɧɬɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɜɿɬɪɹ ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ 
ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɹ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɿ ɧɚ ɜɢɫɨɬɿ 1 ɦ ɜɿɞ 
ɩɿɞɥɨɝɢ ɩɪɢɣɦɚɥɚɫɹ ɪɿɜɧɨɸ *R RT T  , ɚ ɩɪɢ ɯ  1 ɦ - *R RT T T (x 1)    , ɞɟ  T - 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ ɝɪɚɞɿєɧɬ ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɹ, ɳɨ ɞɥɹ ɠɢɬɥɨɜɢɯ ɿ ɝɪɨɦɚɞɫɶɤɢɯ 
ɛɭɞɿɜɟɥɶ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɢɦ ΔɌ = 0,5 ɝɪɚɞ/ɦ.   
79 
Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɬɢ, ɳɨ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɜɿɤɨɧɧɭ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɧɚɫɚɦɩɟɪɟɞ ɡɧɚɱɟɧɧɹ  ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɤɥɿɧɧɹ, τɜ.ɫɜ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ  ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɧɚ 
ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɩɪɢɦɿɳɟɧɶ ɿɫɬɨɬɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɦɚє 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɤɥɿɧɧɹ, ɬɨɦɭ ɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɮɨɪɦɭɥɢ, ɳɨ 
ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɬɟɩɥɨɜɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɹ, ɜɯɨɞɢɬɶ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. Ɍɨɦɭ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ τɜ.ɫɜ ɭ ɱɚɫɿ z 
ɜɢɪɿɲɭɜɚɥɨɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ  
                               ሺ ሻ   [      ሺ ሻ  ]   ,                                              (3.2) 
ɞɟ 
  [      ሺ ሻ  ]     ሺ      ሻ         [  ሺ     ሻ ሺ ሻ  ]   ሺ  ሻ ሺ  ሺ     ሻ ሻ [ሺ  ሺ     ሻ ሺ ሻሻ     ]  ሺ     ሺ ሻ . 
       Ɋɿɲɟɧɧɹ  ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.2) ɳɨɞɨ ɧɟɜɿɞɨɦɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ τɜ.ɫɜ(z) (ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ z  
ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɹɤ ɩɚɪɚɦɟɬɪ) ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɱɢɫɟɥɶɧɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɿɬɟɪɚɰɿɣɧɨɝɨ 
ɦɟɬɨɞɭ ɫɿɱɧɨʀ Д144]. 
Ⱦɥɹ ɡɚɝɚɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.28) ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ  
Q(z) = Qɩɨɝɥ [I(z)] – Qɤ-ɩ [R∑(z)] – Qіɮ [j(z)],                                       (3.3) 
   ɞɟ Qɩɨɝɥ [I(z)]- ɬɟɩɥɨɧɚɞɯɨɞɠɟɧɧɹ ɤɪɿɡɶ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɭ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɭ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (2.26)-(2.27), ȼɬ/ɦ2; 
Qɤ-ɩ [R∑(z)] – ɬɟɩɥɨɜɬɪɚɬɢ ɤɪɿɡɶ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɭ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɭ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (2.21), ȼɬ/ɦ2; 
Qіɮ [j(z)] – ɬɟɩɥɨɜɬɪɚɬɢ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɿɧɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ  ɤɪɿɡɶ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɭ 
ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.9), ȼɬ/ɦ2. 
ɉɨɤɚɡɧɢɤɨɦ ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ є ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɚ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɢɯ (ɫɟɪɟɞɧɶɨ-ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɢɯ) ɞɥɹ 
ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɝɨ ɩɟɪɿɨɞɭ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɭ  ɞɥɹ ɜɿɤɧɚ (ɤȼɬ·ɝɨɞ) ɡɚ  
ɞɚɧɢɣ ɩɟɪɿɨɞ Z:  
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                                     QE=  ∫  ሺ ሻ                       (3.4) 
Ɉɰɿɧɤɚ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɿɤɨɧɧɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɚɫɹ ɧɚ 
ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɨɩɨɪɭ 
ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ, ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɜɿɤɨɧ ɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɫɨɧɹɱɧɨʀ 
ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɨ ɦɟɬɨɞɢɤɚɯ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɭ ɪɨɡɞɿɥɚɯ 2.3.1, 2.3.2, 2.3.3. 
3.3. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɧɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɭ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ 
ɞɥɹ ɞɟɜ‘ɹɬɢɩɨɜɟɪɯɨɜɨʀ  ɛɭɞɿɜɥɿ  (ɞɢɜ. ɪɨɡɞ. 2) ɞɥɹ ɡɢɦɨɜɨɝɨ ɩɟɪɿɨɞɭ ɱɚɫɭ 
(ɝɪɭɞɟɧɶ, ɫɿɱɟɧɶ, ɥɸɬɢɣ) ɡɚ ɩɟɪɿɨɞ ɜɿɞ 1 ɞɨ 5 ɞɿɛ.  ɉɿɞ ɱɚɫ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ 
ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɜɫɹ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɬɚɤɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɹɤ: 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɪɨɡɨɪɨɫɬɿ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɨɩɨɪɢ 
ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ, ɨɪɿєɧɬɚɰɿɹ ɫɬɿɧɢ, ɞɟ ɡɧɚɯɨɞɢɥɚɫɶ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɚ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɚ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɞɥɹ 1-ʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɡɨɧɢ ɍɤɪɚʀɧɢ 
ɡɝɿɞɧɨ Д12Ж, ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɩɪɢɣɦɚɥɢɫɶ ɞɥɹ ɦ. Ʉɢєɜɚ ɡɝɿɞɧɨ Д133].  
ɇɚ ɪɢɫ. 3.1 ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɛɚɥɚɧɫ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɡɚ 1 
ɞɨɛɭ ɜ ɫɨɧɹɱɧɢɣ ɞɟɧɶ ɭ ɥɸɬɨɦɭ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ 
ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ R∑ɩɪ ɬɚ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɫɬɿɧɢ ɩɪɢ ɮɿɤɫɨɜɚɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ  
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɨɝɨ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ b. Ⱦɚɧɿ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ, ɳɨ ɩɪɢ ɨɩɨɪɿ 
ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ 0,75 ɦ2Ʉ/ȼɬ ɿ ɜɢɳɟ ɞɥɹ ɩɿɜɞɟɧɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɛɚɥɚɧɫ є 
ɞɨɞɚɬɧɢɦ, ɬɨɛɬɨ ɱɟɪɟɡ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɜɞɟɧɶ ɭ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɹ ɩɨɩɚɞɚє 
ɛɿɥɶɲɟ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɧɿɠ ɜɬɪɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɛɭ ɱɟɪɟɡ ɰɟɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɨɝɨɪɨɞɠɟɧɧɹ ɛɭɞɿɜɥɿ. 
Ⱦɥɹ ɡɚɯɿɞɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɿɧɲɢɯ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɣ ɡɚ ɫɬɨɪɨɧɚɦɢ ɫɜɿɬɭ, ɧɚ ɹɤɿ 
ɩɨɩɚɞɚє ɳɟ ɦɟɧɲɚ ɫɨɧɹɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ Д6, 7, 145], ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɛɚɥɚɧɫ є ɜɿɞ‘єɦɧɢɦ. 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜ ɭɦɨɜɚɯ 1-ʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɡɨɧɢ ɍɤɪɚʀɧɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ 
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Ɋɢɫ. 3.1.  Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɭ ɜɿɤɨɧɧɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɿɞ ɨɩɨɪɭ 
ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ, ɹɤɳɨ ɩɪɢ b=0,76, ɩɪɢ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɫɬɿɧɢμ ɚ – ɩɿɜɞɟɧɧɿɣ; ɛ – ɡɚɯɿɞɧɿɣ 
 
ɇɚ ɪɢɫ. 3.2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɫɟɪɟɞɧɶɨɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɭ 
ɬɟɩɥɨɜɬɪɚɬ-ɬɟɩɥɨɧɚɞɯɨɞɠɟɧɶ ɱɟɪɟɡ ɜɿɤɨɧɧɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɧɚ ɩɪɨɬɹɡɿ ɯɨɥɨɞɧɨɝɨ 
ɦɿɫɹɰɹ ɜɿɞ ɨɩɨɪɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿ ɩɪɨɡɨɪɨɫɬɿ b = 0,77 ɿ b = 0,68 ɬɚ ɩɪɢ 
ɨɩɨɪɿ ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ 0,24 ɦ2·ɝɨɞ·ɉɚ/ɤɝ. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɚє ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ, ɚ 








Ɋɢɫ. 3.2. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɭ ɜɿɤɨɧɧɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɿɞ ɨɩɨɪɭ 
ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɬɚ ɩɪɨɡɨɪɨɫɬɿ  
ȼɩɥɢɜ ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɧɚ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɜɿɤɨɧɧɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 3.3.  Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ 
ɤɨɧɫɬɚɬɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɧɚɜɿɬɶ ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɨɩɨɪɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ –  
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1,4 ɦ2Ʉ/ȼɬ ɿ ɩɪɨɡɨɪɨɫɬɿ 0,77, ɩɪɢ ɨɩɨɪɿ ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɦɟɧɲɟ ɧɿɠ 0,4 
ɦ2ɝɨɞɉɚ/ɤɝ ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɛɚɥɚɧɫ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ є ɜɿɞ‘єɦɧɢɦ.   
 
Ɋɢɫ. 3.3. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɛɚɥɚɧɫɭ ɬɟɩɥɨɜɬɪɚɬ-ɬɟɩɥɨɧɚɞɯɨɞɠɟɧɶ ɱɟɪɟɡ ɜɿɤɨɧɧɭ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɜɿɞ  ɨɩɨɪɭ ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɧɚɞɯɨɞɠɟɧɶ ɜɿɞ ɫɨɧɹɱɧɨʀ ɪɚɞɿɚɰɿʀ ɞɨ 
ɩɪɢɦɿɳɟɧɶ ɜɿɞ ɩɪɨɡɨɪɨɫɬɿ ɜɿɤɨɧɧɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 3.4. ȱɡ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹɦ 
ɩɪɨɡɨɪɨɫɬɿ ɫɭɬɬєɜɨ ɡɪɨɫɬɚɸɬɶ  ɬɟɩɥɨɧɚɞɯɨɞɠɟɧɧɹ, ɚɥɟ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɫɥɿɞ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ 
ɮɿɡɢɱɧɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɜɢɫɨɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɰɶɨɝɨ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ.   
 
Ɋɢɫ. 3.4. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɬɟɩɥɨɧɚɞɯɨɞɠɟɧɶ ɫɨɧɹɱɧɨʀ ɪɚɞɿɚɰɿʀ ɜɿɞ 













0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
E, ɤȼɬ*ɝɨɞ 
















0,66 0,68 0,7 0,72 0,74 0,76 0,78
E, ɤȼɬ*ɝɨɞ 
ɤɨɟɮɿɰɿɟɧɬ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ, b 
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Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɡɚ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ Д140] 
(ɞɢɜ.ɪɨɡɞ.2.3.3) ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɢ, ɹɤɿ ɡɚ ɫɜɨʀɦɢ ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɦɢ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɦɨɠɭɬɶ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɡɚ ɜɢɦɨɝɚɦɢ [12Ж ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ 
ɨɩɿɪ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɦɚɸɬɶ ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɜɿɞ 0,77 ɞɨ 0,62 (ɬɚɛɥ. 3.1). ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɝɚɡɨɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɧɟ ɜɩɥɢɜɚє 
ɧɚ ɡɚɝɚɥɶɧɭ ɩɪɨɡɨɪɿɫɬɶ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚ, ɚ ʀʀ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ 
ɲɚɪɿɜ ɫɤɥɚ ɬɚ ɬɢɩɚɦɢ ɫɤɥɚ. ɋɤɥɨɩɚɤɟɬɢ ɡ і-ɫɤɥɨɦ є ɛɿɥɶɲ ɩɪɨɡɨɪɢɦɢ, ɧɿɠ ɡ Ʉ-
ɫɤɥɨɦ (ɞɢɜ.ɪɨɡɞ.1.2).  
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ,  ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɩɪɨɡɨɪɿɫɬɶ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɛɿɥɶɲɟ ɧɿɠ 0,73-0,77 
ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ, ɬɨɦɭ ɫɥɿɞ ɚɧɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɿɧɲɿ ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɿɱɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ, ɹɤɿ ɦɨɠɭɬɶ 
ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɹ ɜ ɛɿɥɶɲɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɛɿɥɶɲɟ ɜɩɥɢɜɚɬɢ ɧɚ 
ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɫɥɿɞ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɩɪɨɡɨɪɿɫɬɶ 
ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ є ɳɟ ɛɿɥɶɲ ɧɢɡɶɤɨɸ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ 
ɨɛɪɚɦɥɹɸɱɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ (ɞɢɜ.ɪɨɡɞ.1.1). Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜɿɤɨɧ ɡ ɉȼɏ-ɩɪɨɮɿɥɿɜ ɡ ɨɞɧɨɤɚɦɟɪɧɢɦ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɨɦ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ 
















Ɂɚɝɚɥьɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ 
Ʉɿɥɶ-
ɤɿɫɬɶ 
ɤɚɦɟɪ ȼɚɪɿɚɧɬɢ ɫɤɥɿɧɧɹ 




ɉɨɜɿɬɪɹ Ʉɪɢɩɬɨɧ Ʉɫɟɧɨɧ 
1 4Ɇ1-16-4ɿ 100   0,73 
1 4Ɇ1-16-4ɿ   100 0,73 
1 4Ɇ1-16-4ɿ  100  0,73 
1 8ɿ(G)-16 -10F 10 90  0,77 
2 4Ɇ1-10-4Ɇ1-10-4ɿ 100   0,67 
2 4Ɇ1-10-4Ɇ1-10-4ɿ   100 0,67 
2 4Ɇ1-10-4Ɇ1-10-4ɿ  100  0,67 
2 4ɿ-10-4Ɇ1-10-4ɿ 100   0,62 
2 4ɿ-10-4Ɇ1-10-4ɿ   100 0,62 
2 4Ɇ1-10-4Ɇ1-10-4 Ʉ   100 0,68 
2 4Ɇ1-10-4Ɇ1-10-4 Ʉ 100   0,68 
 
ȼ ɬɚɛɥɢɰɿ 3.1 ɩɨɡɧɚɱɟɧɨμ 4Ɇ - ɬɨɜɳɢɧɚ ɬɚ ɦɚɪɤɚ ɫɤɥɚ ɡɚ Д25]; G - ɮɥɨɚɬ ɫɤɥɨ 
GЮКrНТКЧ, ɝɚɪɬɨɜɚɧɟ, ɡ ɩɨɤɪɢɬɬɹɦ 2-ʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ SЮЧGЮКrН HP ІОЮЭrКХ PХЮЬ 50; F – 
ɬɪɢɩɥɟɤɫμ 5 ɦɦ ɩɪɨɡɨɪɟ ɮɥɨɚɬ ɫɤɥɨ + 0,76 ɦɦ PVB + 5 ɦɦ ɩɪɨɡɨɪɟ ɮɥɨɚɬ ɫɤɥɨ. 
ɇɚ ɪɢɫ.3.5 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɬɟɩɥɨɜɬɪɚɬ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜɿɤɨɧɧɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ. ɉɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɿ ɨɩɨɪɭ 
ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜɿɞ 0,5 ɦ2Ʉ/ȼɬ ɞɨ 0,75 ɦ2Ʉ/ȼɬ, ɬɨɛɬɨ ɧɚ 50%, ɬɟɩɥɨɜɬɪɚɬɢ 
ɡɧɢɠɭɸɬɶɫɹ ɧɚ 20%. ɉɨɞɚɥɶɲɟ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɳɟ ɧɚ 100% -  ɜɿɞ 0,75 ɦ2Ʉ/ȼɬ ɞɨ          
1,5 ɦ2Ʉ/ȼɬ, ɡɧɢɠɭє ɬɟɩɥɨɜɬɪɚɬɢ ɜɫɶɨɝɨ ɧɚ 7%. Ɍɨɦɭ ɞɨɰɿɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɨɪɭ 
ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɞɨɪɿɜɧɸє 0,75 ɦ2Ʉ/ȼɬ.    
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Ɋɢɫ. 3.5. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɜɬɪɚɬ ɜɿɞ ɨɩɨɪɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ 
Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɜɬɪɚɬ ɤɪɿɡɶ ɜɿɤɨɧɧɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɜɿɞ ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ 
ɦɚє ɛɿɥɶɲ ɪɿɡɤɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ (ɪɢɫ.3.6) – ɩɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɿ ɨɩɨɪɭ ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ 
ɧɚ 100% ɬɟɩɥɨɜɬɪɚɬɢ ɡɧɢɠɭɸɬɶɫɹ ɧɚ λ0%.  
ɉɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɋɈɄ ɬɚɤɨɠ ɦɚє ɩɟɜɧɿ 
ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ. əɤɳɨ ɧɟɩɪɨɡɨɪɿ ɫɬɿɧɨɜɿ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɦɨɠɭɬɶ ɦɚɬɢ 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɨɩɿɪ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ   5 ɦ2Ʉ/ȼɬ ɿ ɜɢɳɟ, ɬɨ ɞɥɹ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɭ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɿɣ ɩɪɚɤɬɢɰɿ, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɟ ɦɨɠɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ 1,5 ɦ2Ʉ/ȼɬ. ȼ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ ɨɩɿɪ 
ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɦɨɠɟ 
ɩɿɞɜɢɳɭɜɚɬɢɫɶ ɭ ɞɟɫɹɬɤɢ ɪɚɡɿɜ ɿ ɞɨɫɹɝɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɶ 20 ɦ2·ɝɨɞ·Ⱦɚɉɚ2/3/ɤɝ ɿ ɜɢɳɟ, 
ɳɨ ɫɭɬɬєɜɨ ɡɧɢɠɭє ɬɟɩɥɨɜɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɿ ɩɨɥɿɩɲɭє ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɛɚɥɚɧɫ ɛɭɞɿɜɟɥɶ.  
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɭ ɧɚɣɛɿɥɶɲɿɣ ɫɬɭɩɟɧɿ ɦɨɠɧɚ ɜɩɥɢɜɚɬɢ ɧɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ 
ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɡɚɜɞɹɤɢ ɩɨɥɿɩɲɟɧɧɸ 








0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
E, ɤȼɬ*ɝɨɞ 
Ɉɩɿɪ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ R0, ɦ2Ʉ/ȼɬ 
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Ɋɢɫ. 3.6.  Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɜɬɪɚɬ ɜɿɞ ɨɩɨɪɭ ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ 
3.4. Ɉɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɫɬɿɣɤɨ-
ɪɢɝɟɥьɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɮɚɫɚɞɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ 
Ɉɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɫɬɿɣɤɨ-ɪɢɝɟɥɶɧɢɯ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ 
ɫɢɫɬɟɦ є ɬɟ, ɳɨ ɜɨɧɢ ɩɨєɞɧɭɸɬɶ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɿ ɬɚ ɧɟɩɪɨɡɨɪɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ 
ɮɚɫɚɞɭ. ɇɚ ɪɢɫ. 2.1 ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɜɢɝɥɹɞ ɛɭɞɿɜɥɿ, ɹɤɚ ɦɚє ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɣ 
ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɲɚɪ, ɚɥɟ ɫɬɿɧɢ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɹɤ ɿɡ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɫɬɿɣɤɨ-
ɪɢɝɟɥɶɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɬɚɤ ɿɡ ɧɟɩɪɨɡɨɪɢɯ ɛɚɝɚɬɨɲɚɪɨɜɢɯ ɩɚɧɟɥɶɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. ɉɨєɞɧɚɧɧɹ 
ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɟɮɟɤɬɢɜɧɭ ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɸ, 
ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɨɜɫɿɦ ɧɨɜɢɯ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ ɪɨɛɨɬɢ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ Д6, 24Ж. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɧɚɬɭɪɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɨɛ‘єɤɬɭ ɩɨɤɚɡɚɥɢ (ɪɨɡɞ.4), ɳɨ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ ɪɟɠɢɦ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ є ɧɟɡɚɞɨɜɿɥɶɧɢɦ – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ є ɧɢɠɱɢɦɢ ɬɨɱɤɢ ɪɨɫɢ ɿ ɧɚɜɿɬɶ ɡɚɦɟɪɡɚɧɧɹ ɜɨɞɢ, ɳɨ 
ɩɪɢɡɜɨɞɢɥɨ ɞɨ ɜɢɩɚɞɿɧɧɹ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɭ ɧɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɚ ɜ ɥɨɤɚɥɶɧɢɯ ɡɨɧɚɯ ɿ 
ɞɨ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɿɧɟɸ.  
Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɢɱɢɧ ɧɟɡɚɞɨɜɿɥɶɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɫɬɢɤɿɜ ɧɟɩɪɨɡɨɪɨʀ ɿ 
ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɨʀ ɱɚɫɬɢɧ ɛɭɞɿɜɥɿ, ɹɤɢɣ є ɬɟɩɥɨɜɨɸ ɜɿɞɦɨɜɨɸ ɨɝɨɪɨɞɠeɧɧɹ, ɛɭɜ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɢɯ 












0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
E, ɤȼɬ*ɝɨɞ 
Ɉɩɿɪ ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ Rg, ɦ2·ɝɨɞ·ɉɚ/ɤɝ 
87 
ɫɬɚɧɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ  ɩɨɤɥɚɞɟɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.11)-(2.14), ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ 
ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɧɨɫɭ (2.17)-(2.24), ɹɤɿ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɢɯ ɬɚ 
ɬɪɢɜɢɦɿɪɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɩɨɥɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɭ ɩɪɨɝɪɚɦɚɯ THERM ɬɚ ANSYS.  
Ⱦɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɢɯ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ 
ɮɚɫɚɞɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɛɭɥɨ ɨɛɪɚɧɨ ɱɨɬɢɪɢ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɿ ɬɢɩɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɜɭɡɥɿɜ, 
ɳɨ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 3.2. 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.2 




Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɧɚ ɫɯɟɦɚ  ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ  
1 
 
Ɋɹɞɨɜɟ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ 








ɉɪɢɦɢɤɚɧɧɹ ɫɬɿɣɤɢ ɡɿ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɦɢ 
ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɡ ɮɚɫɚɞɧɨʀ ɫɬɨɪɨɧɢ ɬɚ 
ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɦɢ ɲɚɪɚɦɢ, ɳɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɿ 




ɉɪɢɦɢɤɚɧɧɹ  ɞɨ ɫɬɿɣɤɢ ɬɿɥɶɤɢ 




Ɉɫɨɛɥɢɜɿɫɬɶ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɜɭɡɥɿɜ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɩɪɢ 
ɨɞɧɚɤɨɜɨɦɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɦɭ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɫɬɿɣɤɢ ʀʀ ɬɟɩɥɨɜɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ є 
ɪɿɡɧɢɦɢ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɢɩɭ ɜɭɡɥɚ. ɐɟ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɬɢɦ, ɳɨ ɜ ɤɨɠɧɨɦɭ ɡ 
ɜɭɡɥɿɜ ɫɬɿɣɤɚ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɭɦɨɜɚɯ. Ⱦɥɹ ɜɭɡɥɿɜ ɬɢɩɭ 1 
ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɣɨɝɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɹɦɢ 
ɜɿɥɶɧɨʀ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ ɜ ɜɟɥɢɤɨɦɭ ɨɛ‘єɦɿ (ɞɢɜ. ɪɨɡɞ. 2.2.2), ɜ ɹɤɨɦɭ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ 
ɨɫɧɨɜɧɚ ɬɟɩɥɨɫɩɪɢɣɦɚɸɱɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɫɬɨɣɤɢ, ɬɚ ɩɪɨɦɟɧɟɜɢɦ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɨɦ ʀʀ ɡ 
ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɿɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ, ɤɨɥɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɬɭɩɟɧɹ ɱɨɪɧɨɬɢ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɡɚ ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɨɸ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.20)μ 





11  ɉFFɩɪ   ,                                                  (3.6) 
ɞɟ İɩɪ – ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɫɬɭɩɿɧɶ ɱɨɪɧɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ «ɫɬɿɣɤɚ–ɧɚɜɤɨɥɢɲɧє 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ» (ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɹ); 
  İ1 – ɫɬɭɩɿɧɶ ɱɨɪɧɨɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɬɿɣɤɢ; 
  İ2ɩ – ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɫɬɭɩɿɧɶ ɱɨɪɧɨɬɢ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɹ (ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɬɚ 
ɩɪɟɞɦɟɬɿɜ, ɳɨ ɛɟɪɭɬɶ ɭɱɚɫɬɶ ɭ ɩɪɨɦɟɧɟɜɨɦɭ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɿ ɡɿ ɫɬɿɣɤɨɸ).  
   Ⱦɥɹ ɜɭɡɥɿɜ ɬɢɩɭ 2 ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɫɬɿɣɤɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ 
ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɹɦɢ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨ-ɩɪɨɦɟɧɟɜɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɡ 
ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɿɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ, ɚɥɟ ɣ ɭɦɨɜɚɦɢ ɬɟɩɥɨɜɿɞɜɨɞɭ ɬɚ ɬɟɩɥɨɩɿɞɜɨɞɭ ɞɨ 
ɫɬɿɣɤɢ ɜɿɞ ɩɪɢɥɟɝɥɢɯ ɞɨ ɧɟʀ ɝɥɭɯɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨʀ ɫɬɿɧɢ. 
  Ⱦɥɹ ɜɭɡɥɿɜ ɬɢɩɿɜ 3 ɬɚ 4 ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɫɬɿɣɤɢ 
ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɠɟ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɹɦɢ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɜ ɨɛɦɟɠɟɧɨɦɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɿ ɩɪɨɦɟɧɟɜɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɫɢɫɬɟɦɢ «ɫɬɿɣɤɚ–ɦɚɫɢɜɧɚ ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɹ», 
ɤɨɥɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɬɭɩɟɧɹ ɱɨɪɧɨɬɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɟ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
(3.6), ɚ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ Д59]: 
   İɩɪ = İ1İ2,                                                    (3.7) 
  ɞɟ İ2 – ɫɬɭɩɿɧɶ ɱɨɪɧɨɬɢ ɲɚɪɭ ɦɚɫɢɜɧɨʀ ɿɡɨɥɹɰɿʀ. 
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  Ɉɫɧɨɜɧɢɦ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ, ɳɨ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɪɟɠɢɦ 1-
ɝɨ ɬɢɩɭ, є ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɚɛɨ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɜɤɥɚɞɢɲɭ ɿ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɰɶɨɝɨ ɜɤɥɚɞɢɲɭ. ɇɚ ɪɢɫ. 3.7 ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɩɨɥɹ ɫɬɿɣɤɢ ɜ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ʀʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɪɿɲɟɧɧɹ. ȱɡɨɬɟɪɦɢ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ ɩɨɤɚɡɚɧɿ 
ɫɭɰɿɥɶɧɢɦɢ ɥɿɧɹɦɢ ɱɟɪɟɡ ɤɨɠɧɿ 3 ɨɋ.  ɇɚ ɪɢɫ. 3.7 ɚ, ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɿɡ ɫɬɿɣɤɚɦɢ ɛɟɡ ɬɟɪɦɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɜɤɥɚɞɢɲɭ. ɉɪɢ 
ɬɚɤɨɦɭ ɪɿɲɟɧɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɬɿɣɤɢ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɜɩɥɢɜɭ 
ɫɭɰɿɥɶɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɟɜɨɝɨ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸє 5,5 ɨɋ ɿ є ɧɢɠɱɨɸ ɡɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ 
ɬɨɱɤɢ ɪɨɫɢ. ɉɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɜɤɥɚɞɢɲɭ ɞɨɜɠɢɧɨɸ 24 ɦɦ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɬɿɣɤɢ ɩɿɞɜɢɳɭєɬɶɫɹ ɞɨ 13,8 °ɋ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 
3.7 ɛ). 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɞɥɹ ɝɪɨɦɚɞɫɶɤɢɯ ɛɭɞɿɜɟɥɶ, ɳɨ ɟɤɫɩɥɭɚɬɭɸɬɶɫɹ ɜ 
ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ 1-ʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɡɨɧɢ ɍɤɪɚʀɧɢ, ɬɟɩɥɨɜɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɫɬɿɣɨɤ ɡ ɬɟɪɦɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɦɢ ɜɤɥɚɞɢɲɚɦɢ ɞɨɜɠɢɧɨɸ 24 ɦɦ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɦ ɜɢɦɨɝɚɦ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ ɭ ɜɟɥɢɤɨɦɭ ɨɛ‘єɦɿ ɬɚ ɩɪɨɦɟɧɟɜɨɦɭ 
ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɿ ɞɥɹ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ, ɤɨɥɢ ɨɞɧɚ ɩɥɨɳɚ, ɳɨ ɦɚє ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ 






        
ɚ       
 
ɛ 
Ɋɢɫ. 3.7.  Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɟ ɩɨɥɟ ɪɹɞɨɜɨɝɨ ɜɭɡɥɚ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɨɝɨ ɮɚɫɚɞɭ ɿɡ ɫɬɿɣɤɨɸ:       
ɚ -  ɛɟɡ ɬɟɪɦɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɜɤɥɚɞɢɲɭ; ɛ -  ɡ ɜɤɥɚɞɢɲɟɦ ɞɨɜɠɢɧɨɸ 24 ɦɦ   
 
 ɇɚ ɪɢɫ. 3.8 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɟ ɩɨɥɟ ɜɭɡɥɚ 2-ɝɨ ɬɢɩɭ ɞɥɹ ɫɬɿɣɤɢ ɡ 
ɬɟɪɦɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɦ ɜɤɥɚɞɢɲɟɦ ɞɨɜɠɢɧɨɸ 32 ɦɦ ɬɚ ɩɪɢɦɢɤɚɧɧɹɦ ɞɨ ɭɬɟɩɥɟɧɨʀ 
ɫɬɿɧɢ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɬɿɣɤɢ ɜ ɰɶɨɦɭ ɜɭɡɥɿ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 10,λ 




Ɋɢɫ. 3.8. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɟ ɩɨɥɟ ɪɹɞɨɜɨɝɨ ɜɭɡɥɚ 2-ɝɨ ɬɢɩɭ 
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɟ ɩɨɥɟ ɜɭɡɥɚ 3-ɝɨ ɬɢɩɭ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 3.9. ɍ ɜɭɡɥɿ ɞɚɧɨɝɨ 
ɬɢɩɭ ɫɬɿɧɚ ɡ ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɦɢ ɲɚɪɚɦɢ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 60 ɦɦ ɜɿɞ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɫɬɨɪɨɧɢ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɬɿɣɤɢ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ 
ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ  9,0 0ɋ, ɳɨ ɧɟ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɧɨɪɦɚɦ. ɐɟɣ ɬɢɩ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɪɿɲɟɧɧɹ 




Ɋɢɫ. 3.9. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɟ ɩɨɥɟ ɪɹɞɨɜɨɝɨ ɜɭɡɥɚ 3-ɝɨ ɬɢɩɭ 
Ⱦɥɹ ɜɭɡɥɿɜ 4-ɝɨ ɬɢɩɭ є ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɲɚɪɿɜ ɭɬɟɩɥɸɜɚɱɚ ɹɤ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɱɚɫɬɢɧ ɮɚɫɚɞɭ. əɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 3.10 ɚ, ɩɪɢ 
ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɬɟɪɦɨɜɤɥɚɞɢɲɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɬɿɣɤɢ є 
ɧɟɡɚɞɨɜɿɥɶɧɨɸ ɬɚ ɞɨɪɿɜɧɸє 4,5 ɨɋ. Ⱦɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɜɢɦɨɝ Д12Ж ɩɨ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɿɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɞɥɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɜɠɟ ɫɬɿɣɤɢ ɡ 
ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɦ ɜɤɥɚɞɢɲɟɦ ɞɨɜɠɢɧɨɸ 32 ɦɦ (ɪɢɫ. 3.10 ɛ), ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɬɿɣɤɢ ɧɟ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. 
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Ɋɢɫ. 3.10. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɟ ɩɨɥɟ ɜɭɡɥɚ 4-ɝɨ ɬɢɩɭμ ɚ -  ɛɟɡ ɬɟɪɦɨɜɤɥɚɞɢɲɭ;         
ɛ - ɡ ɬɟɪɦɨɜɤɥɚɞɢɲɟɦ ɞɨɜɠɢɧɨɸ 32 ɦɦ 
 
Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ 
ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɞɜɨɦɿɪɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ 
ɩɨɥɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ. ɐɟɣ 
ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɲɢɪɨɤɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɜ ɡɚɤɨɪɞɨɧɧɿɣ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ 
ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿʀ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ Д147Ж ɬɚ ɜɜɟɞɟɧɢɣ ɭ ɜɿɬɱɢɡɧɹɧɢɣ 
ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɢɣ ɞɨɤɭɦɟɧɬ Д18Ж. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɞɥɹ 
ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɜɭɡɥɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɭ ɬɚɛɥ. 3.3. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.3  
Ʌɿɧɿɣɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɫɬɿɣɤɢ 










3,39 1,03 0,85 6,9 12,63 6,06 -1,2 
 Ʌɿɧɿɣɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ  ɦɚє ɡɧɚɤ «-», ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɫɬɿɣɨɤ 
ɦɚɸɬɶ ɛɿɥɶɲ ɧɢɡɶɤɢɣ ɨɩɿɪ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɿ ɡɧɢɠɭɸɬɶ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ 
ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ, ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɪɿɲɟɧɧɹ 
ɫɬɿɣɤɢ – ɞɨɜɠɢɧɢ ɬɟɪɦɨɜɤɥɚɞɢɲɚ, ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚє ɬɟɪɦɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɫɬɿɣɤɢ, 
ɥɿɧɿɣɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ, ɬɨɛɬɨ ɡɚɝɚɥɶɧɚ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɚ 
ɱɟɪɟɡ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɧɢɡɶɤɿ ɬɟɪɦɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɫɬɿɣɤɢ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɱɢɦ ɛɿɥɶɲɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɨɪɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɩɨɥɹ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ (ɚ ɞɥɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɢɯ ɮɚɫɚɞɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶɫɹ, 
ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɩɨɥɟɦ є ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɿ ɡɨɧɢ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɚɛɨ ɧɟɩɪɨɡɨɪɿ ɡɨɧɢ ɦɚɫɢɜɧɢɯ 
ɿɡɨɥɹɰɿɣ), ɬɢɦ ɛɿɥɶɲɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ, ɬɨɛɬɨ ɬɢɦ 
ɫɭɬɬєɜɿɲɟ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɚ ɱɟɪɟɡ ɡɨɧɢ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɿ ɱɟɪɟɡ ɡɨɧɭ 
ɫɬɿɣɨɤ. Ⱦɥɹ ɜɭɡɥɿɜ 4-ɝɨ ɬɢɩɭ ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɬɟɪɦɨɜɤɥɚɞɢɲɚ ɞɨɜɠɢɧɨɸ 32 ɦɦ  
ɥɿɧɿɣɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɦɚє ɞɨɞɚɬɧɢɣ ɡɧɚɤ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɬɟɪɦɿɱɧɿ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɬɿɣɤɢ ɧɟ ɝɿɪɲɿ, ɧɿɠ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. 
 Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɪɢ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɢɯ ɮɚɫɚɞɧɢɯ 
ɫɢɫɬɟɦ, ɹɤɿ є ɫɭɬɬєɜɨ ɬɟɪɦɿɱɧɨ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɢɦɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɦɢ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɜɩɥɢɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɧɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ʀɯ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɩɟɪɟɬɨɤɚɦɢ ɬɟɩɥɨɬɢ ɩɨ 
ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɪɿɡɧɨʀ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɞɿɥɹɧɨɤ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, 
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ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɹɦɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɦɟɧɟɜɨ-ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɬɚ ɡ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɿɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ. 
Ɍɪɟɛɚ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɞɥɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɜɭɡɥɿɜ ɬɢɩɭ 2-4 ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɫɬɿɣɤɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɹɦɢ 
ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨ-ɩɪɨɦɟɧɟɜɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɡ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɿɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ, ɚɥɟ ɿ 
ɭɦɨɜɚɦɢ ɬɟɩɥɨɜɿɞɜɨɞɭ ɬɚ ɬɟɩɥɨɩɿɞɜɨɞɭ ɞɨ ɫɬɿɣɤɢ ɜɿɞ ɩɪɢɥɟɝɥɢɯ ɞɨ ɧɟʀ ɝɥɭɯɢɯ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨʀ ɫɬɿɧɢ Д10, 24].  
   Ʉɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɟ ɪɿɲɟɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɝɨ ɜɭɡɥɚ ɩɪɢɦɢɤɚɧɧɹ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɨɝɨ 
ɫɬɿɣɤɨɜɨɝɨ-ɪɢɝɟɥɶɧɨɝɨ ɮɚɫɚɞɭ ɡ ɯɨɥɨɞɧɢɦ ɮɚɥɶɲ ɮɚɫɚɞɨɦ ɞɨ ɧɟɩɪɨɡɨɪɢɯ 
ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɫɬɿɧ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 3.11ɚ. Ɇɿɧɿɦɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ (ɪɢɫ. 3.11ɛ) 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɦɿɧɭɫ 1,1 °ɋ (ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɬɿɣɤɢ), ɳɨ є ɡɚ 
ɫɜɨєɸ ɫɭɬɬɸ ɬɟɩɥɨɜɨɸ ɜɿɞɦɨɜɨɸ ɪɨɛɨɬɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 









  ɚ   ɛ 
Ɋɢɫ. 3.11.  ɚ - ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɟ ɪɿɲɟɧɧɹ; ɛ - ɬɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɟ ɩɨɥɟ ɜɭɡɥɚ 
ɩɪɢɦɢɤɚɧɧɹ ɫɬɿɣɤɢ ɞɨ ɧɟɩɪɨɡɨɪɨʀ ɫɬɿɧɢ 
 
ɉɥɨɳɚ ɬɟɩɥɨɩɿɞɜɨɞɭ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɪɹɞɨɜɢɦ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹɦ ɫɬɿɣɤɢ (ɜɭɡɥɨɦ 
ɬɢɩɭ 1) ɡɦɟɧɲɢɥɚɫɶ ɧɚ ɬɪɟɬɢɧɭ, ɳɨ ɩɪɢɜɟɥɨ ɞɨ ɡɚɮɿɤɫɨɜɚɧɨɝɨ ɜɢɳɟ ɡɧɢɠɟɧɧɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɚ ʀʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɭ ɡ 
ɚɥɸɦɿɧɿɸ ɛɿɥɹ ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɜɤɥɚɞɢɲɭ, ɧɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɦɚɥɭ ɩɥɨɳɭ 
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ɩɪɢɦɢɤɚɧɧɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɭ ɞɨ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɱɚɫɬɢɧ ɫɬɿɣɤɢ,  ɧɿɜɟɥɸє 
ɜɩɥɢɜ ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɜɤɥɚɞɢɲɚ  ɿ ɫɬɜɨɪɸє ɩɨ ɜɫɿɣ ɜɢɫɨɬɿ ɫɬɿɣɤɢ ɫɭɰɿɥɶɧɟ 
ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɟ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ, ɜɩɥɢɜ ɹɤɨɝɨ є ɞɨɫɬɚɬɧɿɦ ɞɥɹ ɩɪɨɦɟɪɡɚɧɧɹ ɰɶɨɝɨ 
ɜɭɡɥɚ ɮɚɫɚɞɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. 
Ɉɫɨɛɥɢɜɢɦ є ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ 
ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɩɪɨɦɿɠɤɭ ɦɿɠ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦ ɨɡɞɨɛɥɟɧɧɹɦ ɡ ɝɿɩɫɨɤɚɪɬɨɧɭ ɬɚ ɝɚɡɨɛɟɬɨɧɧɨɸ ɤɥɚɞɤɨɸ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɟ 
ɩɨɥɟ ɞɚɧɨɝɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 3.12 ɚ. Ɂɚɮɿɤɫɨɜɚɧɨ 
ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɿɞɤɨɫɭ (ɡ 4,7 °ɋ ɞɨ λ,5 °ɋ) ɿ ɫɭɬɬєɜɟ 
ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɫɬɿɣɤɢ ɞɨ ɦɿɧɭɫ 5,2 °ɋ, ɳɨ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ  ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ 
ɩɥɨɳɿ ʀʀ ɬɟɩɥɨɫɩɪɢɣɦɚɸɱɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. Ɍɿɥɶɤɢ ɩɪɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ 
ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɡɦɿɧ - ɞɟɦɨɧɬɚɠɭ ɟɥɟɦɟɧɬɭ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɿɡ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɬɚ ɡɚɦɿɧɢ ɣɨɝɨ ɧɚ ɜɫɬɚɜɤɢ ɿɡ ɫɩɿɧɟɧɨɝɨ ɉȼɏ ɚɛɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɳɨ ɦɚє 
ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ, ɡ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɸ ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ ɧɿɠ 0,07 ȼɬ/(ɦ·Ʉ), 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɪɨɮɿɥɸ ɫɬɿɣɤɢ ɩɿɞɜɢɳɭєɬɶɫɹ ɞɨ 12,3 °ɋ (ɪɢɫ. 3.12 ɛ). 
 
ɚ                                                                          
 
    ɛ 
Ɋɢɫ. 3.12. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɟ ɩɨɥɟ ɜɭɡɥɚ ɩɪɢɦɢɤɚɧɧɹ ɫɬɿɣɤɢ ɞɨ ɧɟɩɪɨɡɨɪɨʀ ɫɬɿɧɢ ɩɪɢ 
ɡɦɿɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɪɿɲɟɧɶ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɡɨɧɢ ɩɪɢɦɢɤɚɧɧɹ  
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ɇɚ ɪɢɫ. 3.13 ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɣ ɜɢɞ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɛɭɞɿɜɥɿ ɝɪɨɦɚɞɫɶɤɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ 
ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ (ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɬɨɜɳɢɧɨɸ 37 ɦɦ (8-16-6ɿ-6) ɬɚ ɫɬɚɥɟɜɢɯ 
ɛɚɥɨɤ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɡ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɭ ɩɟɪɟɬɢɧɿ 320ɯ200ɯ6 ɦɦ ɬɚ 120ɯ60ɯ4 
ɦɦ, ɹɤɿ ɦɟɠɭɸɬɶ ɡ ɯɨɥɨɞɧɢɦ ɡɨɜɧɿɲɧɿɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ ɬɚ ɬɟɩɥɢɦ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦ ɿ 
ɩɟɪɟɬɢɧɚɸɬɶ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɭ ɩɚɧɟɥɶ ɬɨɜɳɢɧɨɸ 61ɦɦ, ɳɨ ɜɿɞɦɟɠɨɜɭє ɯɨɥɨɞɧɭ ɡɨɧɭ 
ɜɿɞ ɬɟɩɥɨʀ. Ʉɨɦɩɨɡɢɬɧɚ ɩɚɧɟɥɶ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɚɥɸɦɿɧɿєɜɢɯ ɥɢɫɬɿɜ 
ɬɨɜɳɢɧɨɸ 2 ɦɦ ɬɚ ɭɬɟɩɥɸɜɚɱɚ ɬɨɜɳɢɧɨɸ     55 ɦɦ ɿɡ ɟɤɫɬɪɭɞɨɜɚɧɨɝɨ 
ɩɿɧɨɩɨɥɿɫɬɢɪɨɥɭ ɝɭɫɬɢɧɨɸ 38 ɤɝ/ɦ3. ȼɢɞ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɝɨ ɜɭɡɥɚ 
ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 3.14. 
 
 
Ɋɢɫ. 3.13. Ɂɚɝɚɥɶɧɢɣ ɜɢɞ ɞɨɫɥɿɞɧɨɝɨ ɨɛ‘єɤɬɭ  
98 
 
Ɋɢɫ. 3.14. ȼɢɞ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɜɭɡɥɚ 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɟ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚɸɬɶ ɭ ɩɨɜɧɿɣ ɦɿɪɿ 
ɪɟɚɥɶɧɢɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ ɫɬɚɧ ɜɭɡɥɚ ɫɤɥɚɞɧɨʀ ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɩɨɬɿɤ 
ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɹɤ ɱɟɪɟɡ ɦɟɬɚɥɟɜɿ ɛɚɥɤɢ, ɬɚɤ ɿ ɱɟɪɟɡ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɭ ɩɚɧɟɥɶ. Ɂɚ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚ ɩɚɧɟɥɿ 
ɛɿɥɹ ɛɚɥɤɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 0,5 ºɋ (ɪɢɫ. 3.15). Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɬɪɢɜɢɦɿɪɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ 
ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɭɦɨɜɢ ɨɦɢɜɚɧɧɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɛɚɥɤɢ ɬɟɩɥɨɜɢɦ ɩɨɬɨɤɨɦ ɩɨ 
ɜɫɶɨɦɭ ɣɨɝɨ ɩɟɪɢɦɟɬɪɭ ɿ ɛɿɥɶɲ ɤɨɪɟɤɬɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɚɧɟɥɿ, ɹɤɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 1,7 ºɋ (ɪɢɫ. 3.22). ɇɚ ɪɢɫ. 3.15 ɬɚ 3.16 
ɲɬɪɢɯɨɜɨɸ ɥɿɧɿєɸ ɩɨɡɧɚɱɟɧɨ ɱɚɫɬɤɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɢ, ɳɨ ɧɢɠɱɿ ɡɚ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɬɨɱɤɢ ɪɨɫɢ (10,7 ºɋ).  
Ȼɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɡɚ 
ɬɪɢɜɢɦɿɪɧɨɸ ɦɨɞɟɥɥɸ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɿ ɜɜɟɞɟɧɧɹɦ ɜ ɭɦɨɜɢ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɩɨ ɜɫɿɣ ɜɢɫɨɬɿ ɬɚ ɞɨɜɠɢɧɿ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɛɚɥɨɤ, ɬɨɛɬɨ ɬɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɹɤɿ є 
ɬɟɩɥɨɫɩɪɢɣɦɚɸɱɢɦɢ ɿ ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɩɨɬɿɤ ɜɿɞ ɹɤɢɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɭ ɛɿɥɶɲ ɯɨɥɨɞɧɿ 






Ɋɢɫ. 3.15. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɟ ɩɨɥɟ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɥɿɯɬɚɪɹ ɬɚ ɛɚɥɤɢ, ɳɨ 
ɪɨɡɬɚɲɨɜɭєɬɶɫɹ  ɱɚɫɬɤɨɜɨ ɭ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ, ɚ ɱɚɫɬɤɨɜɨ ɭ ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɛɭɞɿɜɥɿ 
 
 
Ɋɢɫ. 3.16. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɟ ɩɨɥɟ ɬɪɢɜɢɦɿɪɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɥɿɯɬɚɪɹ ɬɚ ɛɚɥɤɢ, ɳɨ 
ɪɨɡɬɚɲɨɜɭєɬɶɫɹ  ɱɚɫɬɤɨɜɨ ɭ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɬɚ ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɛɭɞɿɜɥɿ 
 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɡɚ ɬɪɢɜɢɦɿɪɧɨɸ ɦɨɞɟɥɥɸ ɞɨɡɜɨɥɢɥɢ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɬɨɱɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ  
ɞɿɥɹɧɨɤ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɡ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɢ 1,7 ºɋ, ɳɨ  ɡɧɚɱɧɨ ɧɢɠɱɿ ɡɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ 
ɬɨɱɤɢ ɪɨɫɢ ɿ є ɧɟɞɨɩɭɫɬɢɦɢɦ ɞɥɹ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ 
Ч̭̌т̛̦̌ по̏е̵̬̦і ̚ те̥пе̬̌ту̛̬̥̌, 
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210 мм 
ɑɚɫɬɢɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɢ, ɳɨ ɧɢɠɱɿ ɡɚ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɬɨɱɤɢ ɪɨɫɢ  
(10,7 ºɋ) 
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ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɜɿɞɦɨɜɢ ɦɨɠɭɬɶ ɩɪɢɡɜɟɫɬɢ ɞɨ 
ɜɢɩɚɞɿɧɧɹ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɭ, ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɧɚɦɨɪɨɡɿ, ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɦɿɰɧɿɫɬɧɢɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɬɚ ɩɨɪɭɲɟɧɧɹ ɫɚɧɿɬɚɪɧɨ-ɝɿɝɿєɧɿɱɧɢɯ ɧɨɪɦ 
ɩɪɢɦɿɳɟɧɶ. Ⱦɥɹ ʀɯ ɩɨɩɟɪɟɞɠɟɧɧɹ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɟ ɪɿɲɟɧɧɹ, ɹɤɟ 






Ɋɢɫ. 3.17.  Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɟ ɩɨɥɟ ɬɪɢɦɿɪɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɥɿɯɬɚɪɹ ɬɚ ɛɚɥɤɢ ɡ 
ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɦ ɭɬɟɩɥɟɧɧɹɦ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɪɢ ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ -29 ºɋ 
 
3.5. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɟɣ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ 
ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɜɿɤɨɧɧɢɯ ɬɚ ɮɚɫɚɞɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ  
ȼ ɪɨɡɞɿɥɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɜɫɹ ɜɩɥɢɜ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ (ɞɢɜ. 
ɪɨɡɞ.1.2, 1.4) – ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ, ɫɬɭɩɟɧɸ ɱɨɪɧɨɬɢ, 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɨɲɚɪɤɭ ɧɚ ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ. 
Ⱥɧɚɥɿɡ ɩɪɨɜɨɞɢɜɫɹ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɩɪɢɣɧɹɬɨʀ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɦɨɞɟɥɿ (ɞɢɜ. ɪɨɡɞ. 2.2), 
ɹɤɚ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɚ ɭ ɩɪɨɝɪɚɦɧɿɣ ɨɛɨɥɨɧɰɿ WINDOW. ɇɚ ɪɢɫ. 3.24 ɧɚɜɟɞɟɧɿ 
ϰ8Ϭ ̥̥ 
̏ід̛̦̍̏̌ і̚ол̶́і́ то̛̺̦̏о̀ 
теплоі̚ол̶́і̜̦о̐о ̹̬̌у  ̦е 




ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɨɩɨɪɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ  ɩɪɢ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɿ ʀɯ ɤɚɦɟɪ ɪɿɡɧɢɦɢ 
ɝɚɡɚɦɢ ɬɚ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɬɨɜɳɢɧɢ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɨɲɚɪɤɭ.  
  
Ɋɢɫ. 3.18.  Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɨɩɨɪɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɜ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɿɣ ɡɨɧɿ ɜɿɞ 
ɫɤɥɚɞɭ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɬɚ ɬɨɜɳɢɧɢ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɨɲɚɪɤɭ ɨɞɧɨɤɚɦɟɪɧɨɝɨ 
ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚ 
ɇɚɣɛɿɥɶɲɿ ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɦɚɸɬɶ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɢ ɩɪɢ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɿ 
ʀɯ ɤɪɢɩɬɨɧɨɦ. ɐɟ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹɦ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɩɟɪɟɧɨɫɭ 
ɬɟɩɥɨɬɢ ɞɥɹ ɛɿɥɶɲ ɜɚɠɤɨɝɨ ɝɚɡɭ. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɩɥɢɜɭ ɦɨɥɹɪɧɨʀ ɦɚɫɢ ɝɚɡɚ-
ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɧɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɥɨɫɶ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ (ɪɨɡɞ. 4.1).  
ɋɤɥɚɞ ɝɚɡɭ ɿ ɬɨɜɳɢɧɚ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɨɲɚɪɤɭ ɬɚɤɨɠ є ɜɚɠɥɢɜɢɦɢ ɱɢɧɧɢɤɚɦɢ. 
Ⱦɥɹ ɤɪɢɩɬɨɧɭ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɟɮɟɤɬ ɿɫɧɭє ɩɪɢ ɬɨɜɳɢɧɿ ɩɪɨɲɚɪɤɭ 7-8 ɦɦ ɿ ɿɡ 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɣɨɝɨ ɬɨɜɳɢɧɢ ɨɩɿɪ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ. ɉɪɢ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɿ 
ɩɪɨɲɚɪɤɭ ɚɪɝɨɧɨɦ ɬɚ ɩɨɜɿɬɪɹɦ ɜɢɹɜɥɟɧɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɿ ɡɨɧɢ – ɞɥɹ 
ɚɪɝɨɧɭ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɚ ɬɨɜɳɢɧɚ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸє 12-14 ɦɦ, ɞɥɹ ɩɨɜɿɬɪɹ –  
14-16 ɦɦ. ɉɨɞɚɥɶɲɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɬɨɜɳɢɧɢ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ 
ɨɩɨɪɭ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɨɲɚɪɤɭ. 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ  ɤɪɢɩɬɨɧɭ ɹɤ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɬɨɜɳɢɧɚ 
ɩɪɨɲɚɪɤɭ ɨɞɧɨɤɚɦɟɪɧɨɝɨ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɚ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ 8 ɦɦ, ɚɪɝɨɧɭ – 
ɜ ɦɟɠɚɯ 12-14 ɦɦ, ɚ ɩɨɜɿɬɪɹ – 14-16 ɦɦ. 
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Ɋɢɫ. 3.19.  Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɨɩɨɪɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɜ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɿɣ ɡɨɧɿ ɜɿɞ 
ɫɤɥɚɞɭ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɬɚ ɬɨɜɳɢɧɢ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɨɲɚɪɤɭ ɞɜɨɯɤɚɦɟɪɧɨɝɨ 
ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚ 
 
Ⱦɥɹ ɞɜɨɯɤɚɦɟɪɧɢɯ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ (ɪɢɫ. 3.19) ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɚ ɬɨɜɳɢɧɚ ɝɚɡɨɜɨɝɨ 
ɩɪɨɲɚɪɤɭ ɦɿɠ ɲɚɪɚɦɢ ɫɤɥɚ є 16 ɦɦ ɞɥɹ ɩɨɜɿɬɪɹ ɣ ɚɪɝɨɧɭ ɬɚ 10-12 ɦɦ - ɞɥɹ 
ɤɪɢɩɬɨɧɭ. 
ȼɩɥɢɜ ɫɬɭɩɟɧɹ ɱɨɪɧɨɬɢ ɫɤɥɚ ɧɚ ɬɟɪɦɿɱɧɢɣ ɨɩɿɪ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɜɫɹ ɜ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɤɪɢɬɬɹ (ɞɢɜ. ɪɨɡɞ. 1.2)  ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
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Ɋɢɫ. 3.20. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɨɩɨɪɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɜ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɿɣ ɡɨɧɿ ɜɿɞ 
ɫɬɭɩɟɧɸ ɱɨɪɧɨɬɢ ɫɤɥɚ ɬɚ ɬɨɜɳɢɧɢ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɨɲɚɪɤɭ ɨɞɧɨɤɚɦɟɪɧɨɝɨ 
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Ɋɢɫ. 3.21. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɨɩɨɪɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɜ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɿɣ ɡɨɧɿ ɜɿɞ 
ɫɬɭɩɟɧɸ ɱɨɪɧɨɬɢ ɫɤɥɚ ɬɚ ɬɨɜɳɢɧɢ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɨɲɚɪɤɭ ɞɜɨɯɤɚɦɟɪɧɨɝɨ 
ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚ ɞɥɹμ ɚ – ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚ ɡ ɩɨɜɿɬɪɹɦ; ɛ – ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚ ɡ ɚɪɝɨɧɨɦ 
 
ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɫɭɬɬєɜɢɣ ɜɩɥɢɜ ɬɚ ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ 
ɦɚє ɫɬɭɩɿɧɶ ɱɨɪɧɨɬɢ ɫɤɥɚ – ɱɢɦ ɦɟɧɲɟ ɫɬɭɩɿɧɶ ɱɨɪɧɨɬɢ ɫɤɥɚ ɬɚ ɱɢɦ ɛɿɥɶɲɟ 
ɲɚɪɿɜ ɟɧɟɪɝɨɡɛɟɪɿɝɚɸɱɨɝɨ ɫɤɥɚ -  ɬɢɦ ɜɢɳɢɣ ɨɩɿɪ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚ                     
(ɪɢɫ. 3.19-3.21). Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, 
ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦɢ є ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɢ ɡ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹɦ ɝɚɡɨɦ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɩɪɨɲɚɪɤɭ 
16 ɦɦ  ɬɚ ɫɬɭɩɟɧɸ ɱɨɪɧɨɬɢ ɫɤɥɚ 0,03. 
   
3.6. ȼɩɥɢɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɿ ɩɟɪɟɩɚɞɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 
ɧɚ ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ 
 
ȼ ɞɚɧɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɜɢɤɨɧɚɧɟ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡ єɜɪɨɩɟɣɫɶɤɢɦɢ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɢɦɢ 
ɞɨɤɭɦɟɧɬɚɦɢ Д147,148Ж ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɜɢɳɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɿ ɚɧɚɥɿɡ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ 
ɛɟɡɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɜ ɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɞɥɹ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜ ɍɤɪɚʀɧɢ. 
Cɬɚɧɞɚɪɬ Д149] ɜɫɬɚɧɨɜɥɸє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ 
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ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɫɬɭɩɟɧɸ ɱɨɪɧɨɬɢ (ɬɢɩɭ ɧɢɡɶɤɨɟɦɿɫɿɣɧɨɝɨ ɩɨɤɪɢɬɬɹ), ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ 
ɤɚɦɟɪ ɜ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿ, ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɲɚɪɚɦɢ ɫɤɥɚ ɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɝɚɡɭ, ɳɨ 
ɡɚɩɨɜɧɸє ɦɿɠɫɤɥɹɧɢɣ ɩɪɨɦɿɠɨɤ. 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɟɦɿɫɿʀ İ ɜ ɧɚɬɭɪɧɢɯ ɚɛɨ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɚ. Ⱦɨɤɭɦɟɧɬɨɦ Д150Ж ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɟɦɿɫɿʀ, ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɧɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɦ ɞɨɞɚɬɤɨɦ ɞɨ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɧɢɯ 
ɦɟɬɨɞɿɜ. Ɉɞɧɚɤ, ɞɚɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɩɨɤɢ ɧɟ ɧɚɛɭɜ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɹɤ ɦɟɬɨɞ 
ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɟɦɿɫɿʀ ɬɨɦɭ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɜɜɟɞɟɧɧɹ єɜɪɨɩɟɣɫɶɤɨɝɨ 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɭ Д151]. 
 Ɉɞɧɚɤ, ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɿ ɭɦɨɜɢ ɜ ɡɚɯɿɞɧɨєɜɪɨɩɟɣɫɶɤɢɯ ɤɪɚʀɧɚɯ ɿ ɧɚɲɨʀ ɤɪɚʀɧɢ 
ɧɟ є ɩɨɞɿɛɧɢɦɢ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɟɥɨ ɫɜɨɝɨ ɱɚɫɭ ɞɨ ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɟɣ ɜ ɦɟɬɨɞɢɤɚɯ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ. Ɍɚɤ, 
ɜ ɍɤɪɚʀɧɿ, ɹɤ ɿ ɜ Ȼɿɥɨɪɭɫɿ ɬɚ Ɋɨɫɿʀ, ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɿ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɩɪɨɜɨɞɹɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɯɨɥɨɞɧɨʀ ɩ'ɹɬɢɞɟɧɤɢ ɞɥɹ ɞɚɧɨɝɨ ɪɟɝɿɨɧɭ. Ɂɚ 
єɜɪɨɩɟɣɫɶɤɢɦ ɫɬɚɧɞɚɪɬɨɦ Д152Ж ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 
ɜɿɤɨɧ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ «ɝɚɪɹɱɨɝɨ ɹɳɢɤɚ» ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɰɿ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ (20 ± 2) Ʉ Д152]. 
Ɉɞɧɚɤ, ɧɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ єɞɢɧɟ ɪɨɡɭɦɿɧɧɹ ɬɪɶɨɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɩɪɨɰɟɫɭ 
ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ - ɱɟɪɟɡ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬ, ɫɬɢɤ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚ ɡ ɧɟɩɪɨɡɨɪɨɸ ɱɚɫɬɢɧɨɸ ɿ ɫɚɦɭ 
ɧɟɩɪɨɡɨɪɭ ɱɚɫɬɢɧɭ ɜɿɤɧɚ, ɜ ɍɤɪɚʀɧɿ ɛɚɝɚɬɨ ɪɨɤɿɜ ɜɟɞɟɬɶɫɹ ɞɢɫɤɭɫɿɹ ɩɪɨ 
ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɩɪɹɦɨɝɨ ɩɟɪɟɪɚɯɭɧɤɭ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ Ug ɜ ɨɩɿɪ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ 
ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚ R∑ ɞɥɹ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ 
Rɩɪ ɜɿɤɨɧɧɨɝɨ ɛɥɨɤɭ. 
Ɍɜɟɪɞɠɟɧɧɹ ɮɚɯɿɜɰɿɜ [153] ɛɚɡɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɩɪɢɣɧɹɬɢɣ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨ ɿ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɨɩɿɪ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɬɨɫɭєɬɶɫɹ 
ɨɤɪɟɦɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɝɚɡɭ ɜ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ tm = 10 ɨɋ, ɚ 
ɡɨɜɧɿɲɧє ɩɨɜɿɬɪɹ ɦɚє ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ tɡ = 0ɨɋ. Ɂɜɿɞɫɢ ɿɫɧɭє ɞɭɦɤɚ, ɳɨ ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ 
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ɨɩɿɪ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜɿɤɨɧ ɜ ɛɿɥɶɲ ɫɭɜɨɪɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɡ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɢ ɧɢɠɱɟ ɦɿɧɭɫ 
20 ɨɋ ɦɚɬɢɦɟ ɩɨɦɿɬɧɨ ɦɟɧɲɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ. 
Ⱦɿɣɫɧɨ, ɜɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨʀ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ 
ɪɿɡɧɢɰɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɪɨɦɟɧɢɫɬɨʀ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ 
ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ Д69].  ȼ ɞɟɹɤɢɯ ɞɠɟɪɟɥɚɯ [7Ж ɪɨɛɥɹɬɶ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, 
ɳɨ ɜɩɥɢɜ ɪɿɡɧɢɰɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ Δt ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚ ɧɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤ Rɩɪ 
ɧɟɿɫɬɨɬɧɢɣ ɿ ɜɩɥɢɜɨɦ ɰɶɨɝɨ ɱɢɧɧɢɤɚ ɦɨɠɧɚ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ. 
ȼɢɜɱɟɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɩɢɬɚɧɧɹ ɩɨɱɧɟɦɨ ɿɡ ɡ'ɹɫɭɜɚɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɩɟɪɟɩɚɞɭ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɧɚ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɭ ɫɤɥɚɞɨɜɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɱɟɪɟɡ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬ. Ɍɚɤɨɠ 
ɡɜɟɪɧɟɦɨ ɭɜɚɝɭ ɧɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɟɦɿɫɿʀ ɫɤɥɚ. 
ɉɪɨɰɟɫ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɜɿɞɨɦɢɦ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ Ƚɪɚɫɝɨɮɚ, ɹɤɢɣ 
ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
                                              ,                                            (3.8) 
ɞɟ s - ɲɢɪɢɧɚ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɨɲɚɪɤɭ, 
Δt - ɪɿɡɧɢɰɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɫɤɥɚ, ɹɤɿ ɨɛɦɟɠɭɸɬɶ ɝɚɡɨɜɢɣ ɩɪɨɲɚɪɨɤ, 
Ρ - ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ ɝɚɡɭ, 
tm  - ɫɟɪɟɞɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɨɲɚɪɤɭ, 
ȝ - ɞɢɧɚɦɿɱɧɚ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɝɚɡɭ. 
ɉɨɬɿɦ, ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɉɪɚɧɞɬɥɹ Pr, ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ Nu = 0.035 (GrPr) 
0.38
 ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ. 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ, ɜɢɤɨɧɚɧɿ ɡɝɿɞɧɨ ɡ EІ 673 Д149Ж ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɞɥɹ ɬɨɜɳɢɧɢ 
ɩɪɨɲɚɪɤɭ ɦɟɧɲɟ 14 ɦɦ ɞɿɣɫɧɨ ɜɩɥɢɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɝɚɡɭ ɿ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ 
ɧɟɡɧɚɱɧɢɣ. əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɮɨɪɦɭɥɢ  (3.8)ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɬɨɜɳɢɧɢ ɝɚɡɨɜɨɝɨ 
ɩɪɨɲɚɪɤɭ Ь ɿ ɪɿɡɧɢɰɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɱɢɫɥɨ Ƚɪɚɫɝɨɮɚ ɡɪɨɫɬɚє ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ 
ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɩɪɨɲɚɪɤɭ 10-12 ɦɦ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɢ. Ⱥ ɨɫɤɿɥɶɤɢ ІЮ = 0.035(Gr·Pr)0.38, ɬɨ ɿ 
ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ, ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɹɤɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɰɢɦ 
ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ, ɬɚɤɨɠ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɦɚɣɠɟ ɜ 1,5 ɪɚɡɢ. ɐɟ ɞɟɦɨɧɫɬɪɭɸɬɶ 
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ɚ              ɛ 
Ɋɢɫ. 3.22. ȼɩɥɢɜ ɩɟɪɟɩɚɞɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ΔT ɧɚ ɨɩɿɪ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚμ  
ɚ – 4-16Ar-4-16Ar-4ɿ; ɛ – 4-16Ar-4ɿ 
ȱɡ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ  ɩɟɪɟɩɚɞɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɥɿɧɿɣɧɟ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ 
ɨɩɨɪɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ Rɫɩ,. Ɉɫɨɛɥɢɜɨ ɰɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɞɥɹ ɨɞɧɨɤɚɦɟɪɧɢɯ 
ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ  (ɪɢɫ. 3.22 ɛ), ɭ ɹɤɢɯ ɡɦɿɧɚ ɨɩɨɪɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɞɨɫɹɝɚє 18%. 
ɉɪɢ ɬɨɜɳɢɧɿ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɨɲɚɪɤɭ ɦɟɧɲɟ 14 ɦɦ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɡɜɨɪɨɬɧɚ 
ɤɚɪɬɢɧɚ (ɪɢɫ. 3.23) - ɩɪɢ ɡɧɢɠɟɧɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɨɲɚɪɤɭ ɿ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ 
ɩɟɪɟɩɚɞɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜɟɥɢɱɢɧɚ Rɫɩ ɦɚɣɠɟ ɧɟ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ, ɳɨ ɧɟ ɫɭɩɟɪɟɱɢɬɶ 







ɚ                                                                              ɛ   
Ɋɢɫ. 3.23.  ȼɩɥɢɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ Tm ɿ ɩɟɪɟɩɚɞɭ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ΔЭ ɧɚ ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚ ɬɨɜɳɢɧɨɸ 10 ɦɦμ 
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Rɫɩ, ɦ2 ·Ʉ/ȼɬ 4-12-4-12-4і 
ɇɚɛɚɝɚɬɨ ɛɿɥɶɲɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɭ ɧɚɞɚє ɩɪɨɦɟɧɢɫɬɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ 
ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ. ȼɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɛɥɢɡɶɤɨ 70% ɬɟɩɥɨɬɢ ɱɟɪɟɡ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬ ɩɟɪɟɞɚєɬɶɫɹ 
ɫɚɦɟ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹɦ Д41Ж. ɉɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɧɹɦ ɰɶɨɦɭ є ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ, 




    
  
                                                                                  
 
 
ɚ                                                           ɛ 
Ɋɢɫ. 3.24. ȼɩɥɢɜ ɫɬɭɩɟɧɹ ɱɨɪɧɨɬɢ İ ɧɚ ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɡɝɿɞɧɨ ɡ EІ 673μ 
ɚ – ɨɞɧɨɤɚɦɟɪɧɢɣ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬ 4-16Ar-4ɿ;  
ɛ – ɞɜɨɤɚɦɟɪɧɢɣ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬ 4-12Ar-4-12Ar-4ɿ  
 
Ɂ ɿɧɲɨɝɨ ɛɨɤɭ ɦɨɠɧɚ ɩɨɦɿɬɢɬɢ (ɪɢɫ. 3.25), ɳɨ ɿɡ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ ɫɬɭɩɟɧɹ 
ɱɨɪɧɨɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɨɞɧɨɝɨ ɿɡ ɲɚɪɿɜ ɫɤɥɚ, ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ Rɫɩ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɝɚɡɨɜɨɝɨ 
ɩɪɨɲɚɪɤɭ ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ, ɳɨ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 
ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹɦ ɿ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɨɲɚɪɤɭ. ɉɪɢ 
ɰɶɨɦɭ, ɱɢɦ ɦɟɧɲɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɦɿɫɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɤɥɚ, ɬɢɦ ɛɿɥɶɲɟ ɛɭɞɟ ɫɤɥɚɞɨɜɚ 
ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹɦ, ɹɤɚ ɡɝɿɞɧɨ ɡɚɤɨɧɭ ɋɬɟɮɚɧɚ-Ȼɨɥɶɰɦɚɧɚ ɡɚɥɟɠɢɬɶ 
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Ɋɢɫ. 3.25. ȼɩɥɢɜ ɫɬɭɩɟɧɹ ɱɨɪɧɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɧɚ 
ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚ 
 
ȱɡ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɫɬɭɩɟɧɹ ɱɨɪɧɨɬɢ (İ ≥ 0,2)  ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɩɪɨɦɟɧɢɫɬɨʀ 
ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɜ ɡɚɝɚɥɶɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɫɤɥɚɞɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɿ ɩɪɢ 
ɨɞɧɚɤɨɜɨɦɭ ɝɚɡɨɜɨɦɭ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɿ ɿ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɲɚɪɚɦɢ ɫɤɥɚ, ɜɩɥɢɜ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɧɿɜɟɥɸєɬɶɫɹ. 
  
3.7. ȼɢɫɧɨɜɤɢ ɡɚ ɪɨɡɞɿɥɨɦ  
1. ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɿ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɟɣ 
ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɤɪɿɡɶ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɣ ɨɩɢɫ, 
ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɰɿɧɢɬɢ ɬɟɩɥɨɜɭ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɜɿɤɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɬɚ ɚɥɝɨɪɢɬɦ 
ɿɧɠɟɧɟɪɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɱɟɪɟɡ ɜɿɤɧɚ ɬɚ ɨɰɿɧɢɬɢ 
ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ. ɉɨɤɚɡɧɢɤɨɦ 
ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ є ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɢɯ 
ɡɧɚɱɟɧɶ ɞɥɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɝɨ ɩɟɪɿɨɞɭ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɭ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɨʀ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ. 
2. ɉɨɤɚɡɧɢɤ ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ 
ɨɩɨɪɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ʀʀ ɩɪɨɡɨɪɨɫɬɿ, ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɨɫɬɿ ɬɚ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ 
ɮɚɫɚɞɭ ɡɚ ɫɬɨɪɨɧɚɦɢ ɫɜɿɬɭ. ȼ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ȱ-ʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɡɨɧɢ 
ɍɤɪɚʀɧɢ ɬɿɥɶɤɢ ɩɪɢ ɨɩɨɪɿ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ 0,75 
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ɦ2Ʉ/ȼɬ ɿ ɜɢɳɟ ɞɥɹ ɩɿɜɞɟɧɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɛɚɥɚɧɫ є ɞɨɞɚɬɧɢɦ - ɱɟɪɟɡ 
ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɜɞɟɧɶ ɭ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɹ ɩɨɩɚɞɚє ɛɿɥɶɲɟ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɧɿɠ 
ɜɬɪɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɛɭ ɱɟɪɟɡ ɰɟɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɨɝɨɪɨɞɠɟɧɧɹ ɛɭɞɿɜɥɿ. Ⱦɥɹ ɡɚɯɿɞɧɨʀ 
ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɿɧɲɢɯ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɣ ɡɚ ɫɬɨɪɨɧɚɦɢ ɫɜɿɬɭ, ɧɚ ɹɤɿ ɩɨɩɚɞɚє 
ɳɟ ɦɟɧɲɟ ɫɨɧɹɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɛɚɥɚɧɫ є ɜɿɞ‘єɦɧɢɦ ɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɤɥɿɧɧɹ ɮɚɫɚɞɭ є ɞɨɰɿɥɶɧɢɦ ɬɿɥɶɤɢ ɞɥɹ ɫɬɿɧ ɩɿɜɞɟɧɧɨʀ 
ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ.  
3. ȼɩɥɢɜ ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɧɚ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ є ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɫɭɬɬєɜɢɦ ɿ ɧɚɜɿɬɶ ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɨɩɨɪɭ 
ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ – 1,4 ɦ2Ʉ/ȼɬ ɿ ɩɪɨɡɨɪɨɫɬɿ 0,77 ɩɪɢ ɨɩɨɪɿ ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ 
ɦɟɧɲɟ ɧɿɠ 0,4 ɦ2ɝɨɞɉɚ/ɤɝ ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɛɚɥɚɧɫ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ є ɜɿɞ‘єɦɧɢɦ, ɬɨɦɭ ɞɥɹ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɜɢɫɨɤɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɬɟɯɧɿɱɧɿ ɪɿɲɟɧɧɹ, ɹɤɿ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ 
ɪɟɝɭɥɸɜɚɬɢ ɩɨɬɨɤɢ ɩɨɜɿɬɪɹ ɤɪɿɡɶ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɿ ɨɝɨɪɨɞɠɟɧɧɹ.  
4. ɋɭɱɚɫɧɿ ɫɬɿɣɤɨ-ɪɢɝɟɥɶɧɿ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɳɨ 
ɩɨєɞɧɭɸɬɶ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɿ ɬɚ ɧɟɩɪɨɡɨɪɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ ɮɚɫɚɞɭ, ɩɨɬɪɟɛɭɸɬɶ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ʀɯ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨɝɨ 
ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɡ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɢɯ ɚɛɨ ɬɪɢɜɢɦɿɪɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɩɨɥɿɜ. 
ɉɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɬɚɤɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɨɛɨɜ‘ɹɡɤɨɜɢɦ є ɬɟɩɥɨɜɢɣ 
ɚɧɚɥɿɡ ɜɭɡɥɿɜ ɩɪɢɦɢɤɚɧɶ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɨɛɪɚɦɥɟɧɧɹ ɞɨ 
ɧɟɩɪɨɡɨɪɢɯ ɱɚɫɬɢɧ ɮɚɫɚɞɭ ɡɚ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɦɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɦɢ 
ɫɯɟɦɚɦɢ. Ⱦɟɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɚ ɚɧɚɥɿɡ ʀɯ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ 
ɭ ɪɨɡɞɿɥɿ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɢɬɚɧɧɹ ɟɧɟɪɝɨɡɛɟɪɿɝɚɸɱɨɝɨ ɟɮɟɤɬɭ ɩɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɰɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɪɿɲɟɧɶ ɩɨɬɪɟɛɭє ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ. 
5. ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨ ɧɚɧɨɫɢɬɢ ɧɢɡɶɤɨɟɦɿɫɿɣɧɟ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɧɚ ɡɨɜɧɿɲɧɸ 
ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɫɤɥɚ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚ.  
6. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɚɛɨ ɨɩɨɪɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ 
ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɛɿɥɶɲɨɸ ɦɿɪɨɸ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɫɬɭɩɟɧɹ ɱɨɪɧɨɬɢ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɫɤɥɚ, ɚ 
ɬɚɤɨɠ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɿ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɲɚɪɚɦɢ ɫɤɥɚ. Ⱦɥɹ ɨɞɧɨɤɚɦɟɪɧɢɯ 
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ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɡ ɜɿɞɫɬɚɧɧɸ ɦɿɠ ɲɚɪɚɦɢ ɫɤɥɚ ɛɿɥɶɲɟ 14 ɦɦ ɿ ɡɿ ɫɤɥɨɦ, ɫɬɭɩɟɧɶ 
ɱɨɪɧɨɬɢ ɹɤɨɝɨ ɦɟɧɲɟ 0,1, ɳɨ ɟɤɫɩɥɭɚɬɭɸɬɶɫɹ ɜ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ 1-ʀ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɡɨɧɢ ɍɤɪɚʀɧɢ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɩɪɢ ɩɟɪɟɩɚɞɿ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɦɿɠ ɩɨɜɟɪɯɧɹɦɢ ɫɤɥɚ 25 0ɋ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ -10 
0ɋ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɞɜɨɤɚɦɟɪɧɢɯ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɜ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɯ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɹɯ, ɚ ɬɚɤɨɠ 
ɨɞɧɨɤɚɦɟɪɧɢɯ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ (ɞɢɫɬɚɧɰɿɹ ɦɟɧɲɚ 14 ɦɦ ɿ ɫɤɥɨ ɡɿ ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɱɨɪɧɨɬɢ İ 
ɛɿɥɶɲɟ 0,1), ɨɩɿɪ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɤɪɢɬɢɱɧɨ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ 
ɦɨɞɟɥɟɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɧɢɠɱɟ ɬɨɱɧɨɫɬɿ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɨɪɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ. 
7. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ 
ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɜɿɞ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɩɪɢ ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ ɧɨɪɦɭɜɚɧɧɿ ɦɟɬɨɞɿɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɚ ɨɰɿɧɤɢ 
ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɯ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɪɟɝɿɨɧɭ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɭ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɢɯ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚɯ 
ɍɤɪɚʀɧɢ.
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ɊɈɁȾȱɅ 4.  ȿɄɋɉȿɊɂɆȿɇɌȺɅЬɇȱ ȾɈɋɅȱȾɀȿɇɇə 
ȿɇȿɊȽȿɌɂɑɇɂɏ ɌȺ ɌȿɉɅɈȼɂɏ ɉɈɄȺɁɇɂɄȱȼ ɋȼȱɌɅɈɉɊɈɁɈɊɂɏ 
ɄɈɇɋɌɊɍɄɐȱɃ  
4.1. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬь ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɜɿɞ ɦɨɥɹɪɧɨʀ 
ɦɚɫɢ ɬɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɦɿɠɫɤɥɹɧɨɝɨ ɩɪɨɦɿɠɤɭ  
 
Ⱥɧɚɥɿɬɢɱɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ (ɞɢɜ. ɪɨɡɞ. 3.5) ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɫɭɬɬєɜɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ 
ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɜɿɞ ɫɤɥɚɞɭ ɝɚɡɭ, ɳɨ ɡɚɩɨɜɧɸє ɦɿɠ 
ɫɤɥɹɧɢɣ ɩɪɨɦɿɠɨɤ. ɉɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɤɪɢɩɬɨɧɭ ɡɚɮɿɤɫɨɜɚɧɿ ɧɚɣɛɿɥɶɲɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɨɩɨɪɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ. Ⱥɥɟ ɤɪɢɩɬɨɧ ɬɚ ɤɫɟɧɨɧ є ɞɨɫɢɬɶ ɞɨɪɨɝɢɦɢ 
ɝɚɡɚɦɢ, ɬɨɦɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɧɚɣɬɢ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɡɞɟɲɟɜɥɟɧɧɹ ɜɚɪɬɨɫɬɿ 
ɝɚɡɨɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɩɪɢ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɿ ɜɢɫɨɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɨɩɨɪɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ 
ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ.  
Ɇɟɬɨɸ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɛɭɥɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɨɩɨɪɭ 
ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɜɿɞ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨʀ ɦɚɫɢ ɝɚɡɭ ɞɥɹ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ ɝɚɡɭ ɩɪɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ.  
Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɜ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɯ ɤɚɦɟɪɚɯ (ɞɢɜ. ɪɨɡɞ. 2.3.1) ɡ 
ɿɦɿɬɚɰɿєɸ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɭɦɨɜ ȱ-ʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɡɨɧɢ ɍɤɪɚʀɧɢ.  
Ɋɨɡɦɿɪɢ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜɢɛɢɪɚɥɢɫɹ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, 
ɳɨɛ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɜɩɥɢɜ ɤɪɚɣɨɜɢɯ ɟɮɟɤɬɿɜ ɧɚ ɮɿɡɢɱɧɢɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ - ɨɩɿɪ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ. Ɍɨɜɳɢɧɚ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɜɢɛɢɪɚɥɚɫɶ 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɸ, ɹɤɚ ɞɟɳɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨʀ ɬɨɜɳɢɧɢ.  ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɚ ɬɨɜɳɢɧɚ ɩɪɨɲɚɪɤɭ ɡ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹɦ ɤɪɢɩɬɨɧɨɦ є 7 ɦɦ, ɚɥɟ 
ɞɢɫɬɚɧɰɿɣɧɨʀ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨʀ ɪɚɦɤɢ ɲɢɪɢɧɨɸ       7 ɦɦ ɧɟɦɚє, ɬɚɤ ɹɤ 
ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɿɫɬɸ ɜɢɩɭɫɤɚɸɬɶɫɹ ɪɚɦɤɢ ɲɢɪɢɧɨɸ 8 ɦɦ, ɬɨɦɭ ɬɚɤɿ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɢ ɿ 
ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɥɢɫɶ ɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ. 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɨɞɧɨ- ɬɚ ɞɜɨɤɚɦɟɪɧɢɯ 
ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɩɪɢ ʀɯ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɿ ɪɿɡɧɢɦɢ ɫɭɦɿɲɚɦɢ ɝɚɡɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɭ ɬɚɛɥ. 4.1. 
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Ƚɚɡɨɜɢɣ ɫɤɥɚɞ Ɉɩɿɪ ɬɟɩɥɨ 
ɩɟɪɟɞɚɱɿ,  
ɦ2 Ʉ/ȼɬ 
ɉɨɜɿɬɪɹ  Ʉɪɢɩɬɨɧ 
 
Ⱥɪɝɨɧ  Ʉɫɟɧɨɧ  
1 2 3 4 5 6 7 
1 4Ɇ1-16-4ɿ   50 50 0,79 
1 4Ɇ-16-4Ɇ1 100    0,32 
1 4Ɇ1-16-4Ɇ1  100   0,38 
1 4Ɇ1-16-4Ʉ 100    0,53 
1 4Ɇ1-16-4K  100   0,67 
1 4Ʉ-16-4Ʉ  100   0,7 
1 4Ɇ1-16-4ɿ 100    0,59 
1 4Ɇ1-16-4ɿ  100   0,78 
1 4Ɇ1-16-4ɿ  75 25  0,73 
1 4Ɇ1-16-4ɿ  50 50  0,7 
1 4Ɇ1-16-4ɿ  25 75  0,67 
2 4Ɇ1-8-4Ʉ-8-4i 5 95   0,71 
2 4Ɇ1-8-4Ɇ1-8-4Ɇ1 100    0,45 
2 4Ɇ1-8-4M1-8-4M1  100   0,51 
2 4Ɇ1-10-4Ɇ1-10-
4Ɇ1 
100    0,47 
2 4Ɇ1-10-4Ɇ1-10-4Ʉ 100    0,59 
2 4Ɇ1-10-4Ɇ1-10-4Ʉ  100   0,91 
2 4Ɇ1-10-4Ɇ1-10-4Ʉ  75 25  0,88 
2 4Ɇ1-10-4Ɇ1-10-4Ʉ  50 50  0,82 
2 4Ɇ1-10-4Ɇ1-10-4Ʉ  25 75  0,81 
2 4Ɇ1-10-4Ɇ1-10-4Ʉ    100 1,16 
2 4Ɇ1-10-4Ɇ1-10-4Ʉ   50 50 0,89 
2 4Ʉ-10-4Ɇ1-10-4Ʉ 100    0,73 
2 4Ɇ1-10-4Ʉ-10-4Ʉ  100   1,48 
2 4Ʉ-10-4Ɇ1-10-4Ʉ  100   1,54 
2 4Ɇ1-10-4Ɇ1-10-4ɿ 100    0,64 
2 4Ɇ1-10-4Ɇ1-10-4ɿ  100   1,00 
2 4Ɇ1-10-4Ɇ1-10-4ɿ   75 25  0,94 
2 4Ɇ1-10-4Ɇ1-10-4ɿ   50 50  0,90 
2 4Ɇ1-10-4Ɇ1-10-4ɿ  25 75  0,81 
2 4Ɇ1-10-4Ɇ1-10-4ɿ    100 1,34 
2 4Ɇ1-10-4Ɇ1-10-4ɿ   50 50 0,92 
2 4ɿ-10-4Ɇ1-10-4ɿ 100    0,93 
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2 4ɿ-10-4Ɇ1-10-4ɿ  100   1,58 
2 4ɿ-10-4Ɇ1-10-4ɿ  75 25  1,48 
2 4ɿ-10-4Ɇ1-10-4ɿ  50 50  1,36 
2 4ɿ-10-4Ɇ1-10-4ɿ  25 75  1,30 
2 4ɿ-10-4Ɇ1-10-4ɿ    100 1,93 
2 4ɿ-10-4Ɇ1-10-4ɿ   50 50 1,48 
                                                            
Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ, ɳɨ ɫɤɥɚɞ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹ 
ɫɭɬɬєɜɨ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɬɟɩɥɨɜɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɿɥɶɤɢ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɡ 
ɧɢɡɶɤɨɟɦɿɫɿɣɧɢɦ ɫɤɥɨɦ. Ⱦɥɹ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɡɿ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɦ ɫɤɥɨɦ Ɇ1, ɫɬɭɩɿɧɶ 
ɱɨɪɧɨɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɹɤɢɯ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 0,λ2, ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɨɩɨɪɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɞɥɹ 
ɤɪɿɩɬɨɧɨɧɚɩɨɜɧɟɧɢɯ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 12-18% ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ 
ɩɨɜɿɬɪɹɧɚɩɨɜɧɟɧɢɦɢ. Ɂɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɫɬɭɩɟɧɹ ɱɨɪɧɨɬɢ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɫɤɥɚ ɨɩɿɪ 
ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɡ ɝɚɡɨɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹɦ ɿɫɬɨɬɧɨ ɡɪɨɫɬɚє. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɨɩɨɪɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɞɨɯɨɞɢɬɶ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɞɨ 55%. 
ɉɪɨɜɟɞɟɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɡɚɝɚɥɶɧɿ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ 
ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɝɚɡɨɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɦɿɠɫɤɥɹɧɨɝɨ ɩɪɨɦɿɠɤɭ 
ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ. ɍ ɞɚɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ ɚɤɬɢɜɧɨ ɡɦɿɧɸɜɚɥɚɫɶ ɫɤɥɚɞɨɜɚ 
ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ, ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɚ ɝɚɡɨɜɢɦ ɫɤɥɚɞɨɦ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɦ 
ɪɟɠɢɦɨɦ ɝɚɡɭ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɫɭɦɿɲɟɣ ɝɚɡɿɜ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɫɬɭɩɿɧɶ ɜɩɥɢɜɭ 
ɦɨɥɹɪɧɨʀ ɦɚɫɢ ɝɚɡɭ ɧɚ ɬɟɪɦɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɿɜ. Ⱥɧɚɥɿɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɛɭɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɧɚ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɟɣ ɡɦɿɧɢ ɨɩɨɪɭ 
ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɨɞɧɨɬɢɩɧɢɯ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɜɿɞ ɦɨɥɹɪɧɨʀ ɦɚɫɢ ɝɚɡɨɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹ. 
Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɨɩɨɪɭ 
ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɡ ɿ-ɫɤɥɨɦ ɜɿɞ ɦɨɥɹɪɧɨʀ ɦɚɫɢ, ɝ/ɦɨɥɶ, ɝɚɡɭ ɜ 








Ɂɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɨɩɨɪɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɡ і-ɫɤɥɨɦ ɜɿɞ ɦɨɥɹɪɧɨʀ 
ɦɚɫɢ 
 
         ȿɦɩɿɪɢɱɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (4.1)-(4.3) ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɨɩɿɪ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ 
ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɣɨɝɨ ɮɨɪɦɭɥɢ ɩɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɫɤɥɚɞɭ ɝɚɡɨɜɨɝɨ 
ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɿ ɬɢɦ ɫɚɦɢɦ, ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, 
ɨɩɬɢɦɿɡɭɜɚɬɢ ɫɤɥɚɞ ɝɚɡɭ ɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɰɿɧɨɜɿ ɮɚɤɬɨɪɢ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚ.   
Ɂ ɪɿɜɧɹɧɶ (4.1)-(4.3) ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɡɿ ɡɧɢɠɟɧɧɹɦ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɹ 
ɱɨɪɧɨɬɢ ɫɤɥɚ ɩɿɞɜɢɳɭєɬɶɫɹ ɜɩɥɢɜ ɦɨɥɹɪɧɨʀ ɦɚɫɢ ɝɚɡɭ ɜ ɦɿɠɫɤɥɹɧɨɦɭ ɩɪɨɦɿɠɤɭ 
ɧɚ ɨɩɿɪ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɨɞɧɨɱɚɫɧɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 
ɧɢɡɶɤɨɟɦɿɫɿɣɧɨɝɨ ɫɤɥɚ ɡ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹɦ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɜɚɠɤɢɦɢ ɝɚɡɚɦɢ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɨɩɿɪ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɧɚ ɪɿɜɧɿ 1,0 ɦ2Ʉ/ȼɬ ɿ 
ɜɢɳɟ, ɚ ɣ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɡ ɨɩɨɪɨɦ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɡɿ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ, ɹɤɿ ɜɠɟ ɦɨɠɧɚ ɩɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɡ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɧɟɩɪɨɡɨɪɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ.  
Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɧɚ 
ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɿɱɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɛɭɥɢ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɦ 
ɲɥɹɯɨɦ. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɧɚ ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɿɱɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɹ ɜ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɿɣ 














ɨɞɧɚ 4-16-4i R0 = 0,2225 M0,2775 4.1 0,86 
ɞɜɿ 4Ɇ1-10-4Ɇ1-10-4Ʉ R0 = 0,1487 M0,415 4.2 0,96 
ɞɜɿ 4Ɇ1-10-4Ɇ1-10-4i R0 = 0,1119 M0,497 4.3 0,88 
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Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬь ɜɩɥɢɜɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɚ ɨɩɿɪ 








Ɉɩɿɪ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚ R, 
ɦ2·Ʉ/ȼɬ 
16Ar-4-14Ar-4i 4-16Ar-4i 4-10-4 
-22 25/30 1,03 0,71 0,29 
-10 20 0,99 0,75 0,29 
0 15 0,96 0,83 0,29 
  
Ȼɭɥɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɨɩɿɪ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɞɜɨɤɚɦɟɪɧɨɝɨ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚ 4-16Ar-4-
14Ar-4i (ɫɬɭɩɿɧɶ ɱɨɪɧɨɬɢ ɫɤɥɚ 0,03–0,04) ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 
ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ ɦɟɠɚɯ 7% (ɬɚɛɥ.4.3), ɧɚɬɨɦɿɫɬɶ ɞɥɹ ɨɞɧɨɤɚɦɟɪɧɨɝɨ 
ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚ ɡ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɦɿɠɫɤɥɹɧɨɝɨ ɩɪɨɦɿɠɤɭ 16 ɦɦ ɜɩɥɢɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɛɿɥɶɲ 
ɫɭɬɬєɜɢɣ – ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ –22 0ɋ ɨɩɿɪ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɞɨɪɿɜɧɸє 0,71 ɦ2·Ʉ/ȼɬ, ɬɨɞɿ 
ɹɤ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ 0 0ɋ – ɧɚ 20% ɛɿɥɶɲɟ. Ⱦɥɹ ɨɞɧɨɤɚɦɟɪɧɨɝɨ 
ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚ ɡ ɜɿɞɫɬɚɧɧɸ ɦɿɠ ɲɚɪɚɦɢ ɫɤɥɚ 10 ɦɦ ɬɚ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹɦ ʀɯ ɩɨɜɿɬɪɹɦ ɨɩɿɪ 
ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜɡɚɝɚɥɿ ɧɟ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɡɛɿɝɚɸɬɶɫɹ ɡ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ (ɞɢɜ ɪɢɫ.3.22) ɡ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɞɨ 12%. 
Ɉɞɧɢɦ ɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɛɭɥɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɜɩɥɢɜɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɧɚ ɪɿɜɟɧɶ ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ 
ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ.  
ɋɤɥɨɩɚɤɟɬɢ, ɳɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɥɢɫɶ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɥɢɫɶ ɧɚ ɫɭɱɚɫɧɨɦɭ ɬɢɩɨɜɨɦɭ 
ɜɿɬɱɢɡɧɹɧɨɦɭ ɩɿɞɩɪɢєɦɫɬɜɿ, ɤɨɥɢ ɧɚ ɪɨɛɨɱɢɯ ɞɿɥɹɧɤɚɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ 
ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɡ ɩɟɜɧɢɦɢ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹɦɢ ɜɿɞ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɯ ɩɪɚɜɢɥ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ 
ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɟ ɫɢɬɨ (ɞɢɜ.ɪɨɡɞ.1.1), ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɨɝɨ є ɨɫɭɲɟɧɧɹ ɝɚɡɭ, ɩɪɢ 
ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ ɜ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬ ɜɠɟ ɦɚɥɨ ɩɟɜɧɭ ɜɨɥɨɝɿɫɬɶ ɞɨ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɝɚɡɨɦ. 
ɉɿɞ ɱɚɫ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɩɪɢ ɡɧɢɠɟɧɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɭ ɜɿɞɫɿɤɭ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɨʀ ɤɚɦɟɪɢ ɞɨ -
30 ɨɋ ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɦɭ ɡɧɢɠɟɧɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɝɚɡɭ ɜ ɤɚɦɟɪɚɯ ɞɨɫɥɿɞɧɨɝɨ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚ 
ɜɢɧɢɤɚɥɢ ɩɪɨɰɟɫɢ ɫɨɪɛɰɿʀ-ɞɟɫɨɪɛɰɿʀ ɭ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɦɭ ɫɢɬɿ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɤɪɢɩɬɨɧ, 
ɹɤɢɣ є ɡɚ ɫɜɨʀɦɢ ɮɿɡɢɱɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɚɤɬɢɜɧɢɦ ɚɛɫɨɪɛɟɧɬɨɦ, ɩɨɝɥɢɧɚɜ 
ɜɨɥɨɝɭ ɿɡ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɫɢɬɚ ɿ ɰɹ  ɜɨɞɹɧɚ ɩɚɪɚ ɩɪɢ ɡɧɢɠɟɧɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 
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ɞɟɫɨɪɛɭɜɚɥɚ ɿɡ ɤɪɢɩɬɨɧɭ ɿ ɧɚɤɨɩɢɱɭɜɚɥɚɫɶ ɭ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚ, ɞɟ 
ɛɭɥɢ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɿ ɞɚɬɱɢɤɢ (ɜɿɡɭɚɥɶɧɨ ɩɿɞ ɱɚɫ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɜ ɰɟɧɬɪɿ 
ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɜɢɧɢɤɚɥɢ ɪɚɣɞɭɠɧɿ ɩɥɹɦɢ, ɹɤɿ ɪɨɫɥɢ ɜ ɦɿɪɭ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 
ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ ɯɨɥɨɞɧɨɦɭ ɜɿɞɫɿɤɭ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɨʀ ɤɚɦɟɪɢ). ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɡɚɮɿɤɫɨɜɚɧɿ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿʀ ɤɪɿɩɬɨɧɨɧɚɩɨɜɧɟɧɢɯ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ 
ɛɭɥɢ ɞɟɳɨ ɜɢɳɿ, ɧɿɠ ɭ ɩɨɜɿɬɪɨɧɚɩɨɜɧɟɧɢɯμ ɞɥɹ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɡ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 4Ɇ1-
16ɩɨɜɿɬɪɹ (100%) -4ɿ ɨɩɿɪ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɜ 0,62 ɦ2Ʉ/ȼɬ, ɚ ɞɥɹ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ 
ɡ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 4Ɇ1-16ɤɪɢɩɬɨɧ(λ5%)+ɩɨɜɿɬɪɹ(5%)-4ɿ ɜɫɶɨɝɨ 0,6λ ɦ2Ʉ/ȼɬ , ɚ ɞɥɹ 
ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɡ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 4Ɇ1-16ɤɪɢɩɬɨɧ (λ5%)+ɩɨɜɿɬɪɹ (5%) -4Ʉ ɧɚɜɿɬɶ ɧɢɠɱɟ – 
0,54  ɦ2Ʉ/ȼɬ. 
Ɍɿɥɶɤɢ ɩɿɫɥɹ ɡɦɿɧɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ, ɳɨ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 4.1. Ɍɨɦɭ ɞɥɹ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɡ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹɦ 
ɤɪɢɩɬɨɧɨɦ, ɤɫɟɧɨɧɨɦ ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɜɚɠɥɢɜɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɸ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ 
ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɫɢɬɚ ɬɚ ɣɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɭ ɞɢɫɬɚɧɰɿɣɧɿ ɪɚɦɤɢ. əɤɳɨ ɰɟ ɧɟ 
ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ, ɬɨ ɧɟ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɟ ɫɢɬɨ ɨɫɭɲɭє ɝɚɡ, ɚ ɝɚɡ ɡɚɛɢɪɚє ɜɨɥɨɝɭ ɿɡ 
ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɫɢɬɚ ɿ ɬɨɞɿ ɜɠɟ ɭ ɦɿɠɫɤɥɹɧɨɦɭ ɩɪɨɦɿɠɤɭ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɧɟ ɫɭɦɿɲ 
ɤɫɟɧɨɧ-ɩɨɜɿɬɪɹ, ɚ ɫɭɦɿɲ ɤɫɟɧɨɧ-ɜɨɞɹɧɚ ɩɚɪɚ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɫɭɬɬєɜɨɝɨ 
ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚ.   
4.2. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɨɫɬɿ ɝɚɡɨɧɚɩɨɜɧɟɧɢɯ 
ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɳɨ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɭ ɪɨɡɞ.4.1, 
ɫɜɿɞɱɚɬɶ ɩɪɨ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ 
ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɲɥɹɯɨɦ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɜɚɠɤɢɦɢ ɝɚɡɚɦɢ - 
ɤɫɟɧɨɧɨɦ, ɤɪɢɩɬɨɧɨɦ, ɚɪɝɨɧɨɦ. Ⱥɥɟ ɰɟɣ ɜɢɫɧɨɜɨɤ є ɚɤɬɭɚɥɶɧɢɦ ɬɿɥɶɤɢ ɩɪɢ 
ɭɦɨɜɿ ɞɨɜɝɨɬɪɢɜɚɥɨɝɨ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɝɚɡɭ ɭ ɤɚɦɟɪɚɯ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ. Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɪɟɚɥɶɧɢɯ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɝɚɡɨɧɚɩɨɜɧɟɧɢɯ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɛɭɥɢ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɨɫɬɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɩɚɪɬɿʀ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ, ɳɨ 
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ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɥɢɫɶ ɡɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɸ ɞɜɨɲɚɪɨɜɨʀ (ɞɜɨɤɨɧɬɭɪɧɨʀ) ɝɟɪɦɟɬɢɡɚɰɿʀ ɡɝɿɞɧɨ 
[25Ж ɡ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɭ ɩɥɚɧɿ 0,4ɯ0,4 ɦ ɡɚ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ, ɳɨ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɭ ɪɨɡɞ. 2.3.4.   
Ⱦɨɜɝɨɜɿɱɧɿɫɬɶ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɜɚɥɚɫɶ ɩɪɢ  ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɜɿɞɦɨɜ, ɡɚ ɹɤɿ 
ɛɭɥɢ ɩɪɢɣɧɹɬɿ ɬɚɤɿ ɫɬɚɧɢ ɩɿɫɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɰɢɤɥɿɱɧɢɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɜɨɥɨɝɿɫɧɢɯ ɜɩɥɢɜɿɜμ 
1 - ɩɨɹɜɚ ɬɪɿɳɢɧ ɜ ɲɢɛɤɚɯ; 
2 - ɩɨɝɿɪɲɟɧɧɹ ɫɬɚɧɭ ɲɚɪɭ ɝɟɪɦɟɬɢɤɚ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɭ ɿ, ɹɤ ɧɚɫɥɿɞɨɤ, 
ɚɞɫɨɪɛɭɸɱɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɫɢɬɚ;  
3 - ɡɦɿɧɚ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɦɿɠɫɤɥɹɧɨɝɨ ɩɪɨɲɚɪɤɭ.  
ɉɟɪɲɢɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɜɿɞɦɨɜɢ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɿɡɭɚɥɶɧɨ. ɉɪɢɱɢɧɨɸ 
ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɜɿɞɦɨɜ ɰɶɨɝɨ ɬɢɩɭ є ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɬɟɪɦɿɱɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɩɪɢ ɫɩɿɥɶɧɿɣ 
ɪɨɛɨɬɿ ɲɢɛɨɤ ɡ ɞɢɫɬɚɧɰɿɣɧɢɦɢ ɪɚɦɤɚɦɢ ɱɟɪɟɡ ɪɿɡɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 
ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ.  
Ⱦɪɭɝɢɣ ɜɢɞ ɜɿɞɦɨɜɢ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɨɰɿɧɸɜɚɜɫɹ ɡɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤɨɦ «ɬɨɱɤɚ ɪɨɫɢ». 
ɇɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɲɢɛɨɤ  ɦɿɠɫɤɥɹɧɨɝɨ ɩɪɨɦɿɠɤɭ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɚ ɜɢɩɚɞɚɬɢ ɪɨɫɚ ɚɛɨ 
ɭɬɜɨɪɸɜɚɬɢɫɹ ɿɧɿɣ ɩɪɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɯ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɜɩɥɢɜɚɯ Д25Ж. ɉɪɢɱɢɧɨɸ 
ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɜɢɞɭ ɜɿɞɦɨɜ є ɩɨɪɭɲɟɧɧɹ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɨɫɬɿ ɨɛɪɚɦɥɟɧɧɹ 
ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɿ, ɹɤ ɧɚɫɥɿɞɨɤ, ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɳɨ ɜɠɟ 
ɧɟ ɪɟɝɭɥɸєɬɶɫɹ ɞɿєɸ ɚɛɫɨɪɛɟɪɚ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɫɢɬɚ. Ʉɨɧɬɪɨɥɶɧɿ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚ ɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɬɚ ɱɟɪɟɡ ɤɨɠɧɿ 20 
ɰɢɤɥɿɜ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɯ ɜɩɥɢɜɿɜ.  
Ɍɪɟɬɿɣ ɜɢɞ ɜɿɞɦɨɜɢ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɢɣ ɞɢɮɭɡɿєɸ ɜɚɠɤɢɯ ɝɚɡɿɜ ɡ ɦɿɠɫɤɥɹɧɨɝɨ 
ɩɪɨɲɚɪɤɭ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɱɟɪɟɡ ɲɚɪɢ ɝɟɪɦɟɬɢɡɚɰɿʀ ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɸ ɿɧɮɿɥɶɬɪɚɰɿєɸ 
ɩɨɜɿɬɪɹ. ȼɿɞɦɨɜɨɸ ɜɜɚɠɚєɬɶɫɹ ɬɚɤɢɣ ɫɬɚɧ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚ, ɤɨɥɢ ɫɤɥɚɞ ɝɚɡɭ ɡɦɿɧɢɜɫɹ 
ɛɿɥɶɲɟ ɧɿɠ ɧɚ 10% ɩɿɫɥɹ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɰɢɤɥɿɱɧɢɯ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɿ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ 
ɡɚɞɚɧɢɣ ɫɤɥɚɞ ɝɚɡɭ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɦɟɧɲɟ λ0% ɨɛɫɹɝɭ ɦɿɠɫɤɥɹɧɨɝɨ ɩɪɨɲɚɪɤɭ. 
ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɤɥɚɞɭ ɝɚɡɭ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɨɫɹ ɡɚ ɜɢɳɟɧɚɜɟɞɟɧɨɸ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ ɱɟɪɟɡ 30 
ɰɢɤɥɿɜ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɬɚ ɱɟɪɟɡ 60 ɰɢɤɥɿɜ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ.  
119 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɩɨ ɩɟɪɲɢɦ ɞɜɨɦ ɜɢɞɚɦ ɜɿɞɦɨɜ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɭ ɬɚɛɥ. 
4.4. ɍ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚɯ, ɳɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɥɢɫɶ, ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɜɿɞɦɨɜ 1-ɝɨ ɬɚ 2-ɝɨ ɬɢɩɭ ɧɟ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ. 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.4  
Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɨɫɬɿ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ 
Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɰɢɤɥɿɜ Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɡ ɡɚɮɿɤɫɨɜɚɧɢɦɢ ɜɿɞɦɨɜɚɦɢ 
ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ 
ɬɪɿɳɢɧ ɭ ɫɤɥɿ 
ɜɢɩɚɞɿɧɧɹ ɪɨɫɢ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɿɧɟɸ 
20 0 0 0 
40 0 0 0 
60 0 0 0 
 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɡɚ ɜɿɞɦɨɜɨɸ 3-ɝɨ ɬɢɩɭ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɭ ɬɚɛɥ. 
4.5. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɫɜɿɞɱɚɬɶ, ɳɨ ɩɪɢ ɩɪɨɦɿɠɧɿɣ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɰɢɤɥɿɜ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ - 30, ɫɤɥɚɞ ɝɚɡɭ ɭ ɦɿɠɫɤɥɹɧɨɦɭ ɩɪɨɲɚɪɤɭ ɡɚɥɢɲɚɜɫɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ 
ɧɟɡɦɿɧɧɢɦ. ɑɟɪɟɡ 60 ɰɢɤɥɿɜ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɫɤɥɚɞ ɝɚɡɭ ɡɦɿɧɸɜɚɜɫɹ, ɚɥɟ ɰɹ ɡɦɿɧɚ ɛɭɥɚ 
ɜ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ - ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 5%, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɜɢɦɨɝɚɦ Д25]. 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.5  
Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɨɫɬɿ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɡɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤɨɦ 








Ƚɚɡɨɜɢɣ ɫɤɥɚɞ ɜ ɤɚɦɟɪɚɯ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚ 
ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɩɿɫɥɹ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ 
1 2 3 4 5 
1 4Ɇ1-8-4Ɇ1-8-4Ɇ1 30 50%Kr+50%Ar 50%Kr+50%Ar 
2 4Ɇ1-8-4Ɇ1-8-4Ɇ1 60 
100% Kr 96,2% Kr+3,8% ɩɨɜɿɬɪɹ 
100% Kr 99,5% Kr+0,5% ɩɨɜɿɬɪɹ 
3 4Ɇ1-8-4Ɇ1-8-4Ɇ1 30 
25% Kr+75% Ar 25% Kr+75% Ar 
25% Kr+75% Ar 25% Kr+75% Ar 
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    ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ..4.5 
1 2 3 4 5 
4 4Ɇ1-8-4Ɇ1-8-4Ɇ1 60 
25% Kr+75% Ar 27% Kr+71% Ar+2% ɩɨɜɿɬɪɹ 
25% Kr+75% Ar 26,1% Kr+70% Ar+3,9% ɩɨɜɿɬɪɹ 
5 4Ɇ1-8-4Ɇ1-8-4Ɇ1 30 90%Kr+10%Ar 90%Kr+10%Ar 
6 4Ɇ1-8-4Ɇ1-8-4Ɇ1 30 95%Kr+5%Ar 95%Kr+5%Ar 
7 4Ɇ1-8-4Ɇ1-8-4Ɇ1 60 
50% Kr+50% Ar 48,9% Kr+46,5% Ar+4,6% ɩɨɜɿɬɪɹ 
50% Kr+50% Ar 48,9% Kr+47% Ar+4,1% ɩɨɜɿɬɪɹ 
8 4Ɇ1-8-4Ɇ1-8-4Ɇ1 60 
75% Kr+25% Ar 70% Kr+25% Ar+5% ɩɨɜɿɬɪɹ 
75% Kr+25% Ar 74% Kr+25% Ar+1% ɩɨɜɿɬɪɹ 
9 4Ɇ1-16-4Ɇ1 60 100% Kr 96% Kr+4% ɩɨɜɿɬɪɹ 
10 4Ɇ1-16-4Ɇ1 60 25% Kr+75%Ar 25% Kr+72% Ar+3% ɩɨɜɿɬɪɹ 
11 4Ɇ1-16-4Ɇ1 60 100% Ar 90% Ar+10% ɩɨɜɿɬɪɹ 
12 4Ɇ1-16-4Ɇ1 60 75% Kr+25% Ar 74% Kr+23% Ar+3% ɩɨɜɿɬɪɹ 
13 4Ɇ1-16-4Ɇ1 60 50% Kr+50% Ar 48,9% Kr+45,6% Ar+5,5% ɩɨɜɿɬɪɹ 
14 4Ɇ1-16-4Ɇ1 60 95% Kr+5% Ar 95% Kr+5% Ar 
15 4Ɇ1-16-4Ɇ1 60 90% Kr+10% Ar 88% Kr+7,6% Ar+4,4% ɩɨɜɿɬɪɹ 
16 4Ɇ1-16-4Ɇ1 60 100% Kr 92% Kr+8% ɩɨɜɿɬɪɹ 
17 4Ɇ1-16-4Ɇ1 60 50% Kr+50% Ar 42% Kr+50% Ar+8% ɩɨɜɿɬɪɹ 
 
Ɍɿɥɶɤɢ ɜ ɞɜɨɯ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚɯ - № 16 ɬɚ №17, ɹɤɿ ɛɭɥɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɿ ɨɤɪɟɦɨ ɜɿɞ 
ɞɨɫɥɿɞɧɨʀ ɩɚɪɬɿʀ, ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɹɤɟ ɡɚɦɿɳɚɥɨ ɜɚɠɤɭ ɝɚɡɨɜɭ ɫɭɦɿɲ, 
ɩɟɪɟɜɢɳɢɥɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɳɨ ɩɿɞɤɪɟɫɥɸє ɜɩɥɢɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ 
ɧɚ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɿ ɹɤɨɫɬɿ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶɫɹ. 
Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɦɨɠɧɚ ɤɨɧɫɬɚɬɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɩɪɢ 
ɞɜɨɤɨɧɬɭɪɧɿɣ ɝɟɪɦɟɬɢɡɚɰɿʀ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɹɤɿɫɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɳɨ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɜɢɦɨɝɚɦ Д25Ж, ɫɤɥɚɞ ɬɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɝɚɡɭ ɭ ɦɿɠɫɤɥɹɧɨɦɭ ɩɪɨɲɚɪɤɭ 
ɡɛɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ 60 ɰɢɤɥɿɜ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɯ ɜɩɥɢɜɿɜ. ɉɿɞɤɪɟɫɥɢɦɨ, ɳɨ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɢ 
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ɩɿɞɞɚɜɚɥɢɫɹ ɞɨɫɢɬɶ ɠɨɪɫɬɤɢɦ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɦ ɞɿɹɦ, ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ ɩɨɜɧɟ ʀɯ ɡɚɦɨɱɭɜɚɧɧɹ 
ɪɿɞɢɧɨɸ ɿ ɨɛ'єɦɧɟ ɨɩɪɨɦɿɧɟɧɧɹ ɭɥɶɬɪɚɮɿɨɥɟɬɨɦ (ɭ ɫɤɥɚɞɿ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɢ ɧɟ ɩɿɞɩɚɞɚɸɬɶ ɩɿɞ ɨɛ‘єɦɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɜɨɥɨɝɢ, ɚ ɬɨɪɰɿ 
ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ, ɞɟ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɝɟɪɦɟɬɢɡɭɸɱɢɣ ɤɨɧɬɭɪ, ɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ ɡɚɯɢɳɟɧɿ ɜɿɞ 
ɩɪɹɦɨɝɨ ɩɨɩɚɞɚɧɧɹ ɭɥɶɬɪɚɮɿɨɥɟɬɨɜɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ). 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɞɨɜɟɞɟɧɚ ɧɚɞɿɣɧɿɫɬɶ ɝɚɡɨɧɚɩɨɜɧɟɧɢɯ 
ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɩɪɢ ɹɤɿɫɧɨɦɭ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɝɟɪɦɟɬɢɡɚɰɿʀ ʀɯ ɤɨɧɬɭɪɭ. 
4.3. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɫɬɚɧɭ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɮɚɫɚɞɿɜ 
Ⱥɧɚɥɿɬɢɱɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɮɚɫɚɞɿɜ 
ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɫɬɿɣɤɨ-ɪɢɝɟɥɶɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ (ɞɢɜ. ɪɨɡɞ. 3.4) ɫɜɿɞɱɚɬɶ, ɳɨ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 
ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɡ‘єɞɧɚɧɧɹ ɩɪɨɡɨɪɢɯ ɬɚ ɧɟɩɪɨɡɨɪɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɪɟɠɢɦ ɫɬɿɣɨɤ ɬɚ ɪɢɝɟɥɿɜ ɫɭɬɬєɜɨ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɿ ɩɪɢ 
ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨɦɭ  ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɿ ɰɢɯ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɫɬɚɧɭ ɬɟɩɥɨɜɢɯ 
ɜɿɞɦɨɜ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ. Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɟɣ 
ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɢɯ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɮɚɫɚɞɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜ ɧɚɬɭɪɧɢɯ ɿ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ. 
Ɉɛ‘єɤɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɭ ɩ.2.1 ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 2.1).  
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɟ ɩɨɥɟ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɬɿɧɢ ɞɨɫɥɿɞɧɨɝɨ ɨɛ‘єɤɬɚ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ 
ɪɢɫ. 4.3. əɤɳɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɬɿɣɨɤ ɭ ɪɹɞɨɜɨɦɭ ʀɯ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ 
(ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɣ ɜɭɡɨɥ ɬɢɩɭ 1 ɡɝɿɞɧɨ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ, ɳɨ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɭ ɪɨɡɞ.3.4 ) ɦɚє 
ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɜɢɫɨɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ – ɜɿɞ 12,5 °ɋ ɞɨ 15,6 °ɋ, ɬɨ ɩɪɢ ɩɪɢɦɢɤɚɧɧɿ ɬɢɯ ɠɟ ɫɬɿɣɨɤ 
ɞɨ ɧɟɩɪɨɡɨɪɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɮɚɫɚɞɭ (ɜɭɡɥɢ ɬɢɩɭ 2-4) ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ʀɯ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ ɞɨ 1,4 °ɋ ɿ ɧɚɜɿɬɶ ɞɨ ɜɿɞ‘єɦɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ –(1,0’2,8) °ɋ, ɳɨ 
ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɿɧɟɸ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ. 
ɉɨɞɿɛɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɧɚɬɭɪɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ 
ɨɛ‘єɤɬɚ, ɳɨ ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ. 2.1 ɚ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɟ ɩɨɥɟ ɫɬɿɧɢ ɰɶɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɧɨɝɨ 
ɨɛ‘єɤɬɚ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 4.4 ɿ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɣɨɝɨ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɦɚɸɬɶ 
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ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ – ɫɬɿɣɤɢ ɬɚ ɪɢɝɟɥɿ ɭ ɪɹɞɨɜɨɦɭ ʀɯ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ – 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɜɭɡɥɚɯ ɬɢɩɭ 1, ɦɚɸɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɚ ɪɿɜɧɿ (11,4’11,λ) °ɋ, ɚ ɜ 
ɡɨɧɚɯ ɩɪɢɥɹɝɚɧɧɹ ɞɨ ɧɟɩɪɨɡɨɪɢɯ ɱɚɫɬɢɧ ɮɚɫɚɞɭ ɜɠɟ ɧɚ ɪɿɜɧɿ (2,λ’-1,6) °ɋ.  
ɇɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɧɚɬɭɪɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɦɨɠɭɬɶ ɜɩɥɢɜɚɬɢ ɩɨɛɿɱɧɿ ɮɚɤɬɨɪɢ – 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ, ɦɨɧɬɚɠɧɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɭɦɨɜɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ.    
 
Ɋɢɫ. 4.3. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɧɚɬɭɪɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨʀ 














































































Ⱦɥɹ ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɦɨɧɬɚɠɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɧɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ 
ɪɟɠɢɦɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɛɭɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 
ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨʀ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɨʀ ɮɚɫɚɞɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɳɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɥɚɫɶ ɧɚ 
ɞɨɫɥɿɞɧɨɦɭ ɨɛ‘єɤɬɿ, ɧɚɜɟɞɟɧɨɦɭ ɧɚ ɪɢɫ. 2.3, ɭ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɿɣ ɤɚɦɟɪɿ. əɤ ɧɚɜɟɞɟɧɨ 
ɧɚ ɪɢɫ. 4.4, ɩɪɢ ɬɟɩɥɨɜɨɥɨɝɿɫɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɨɬɨɱɭɸɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɹɤɿ ɩɨɜɧɿɫɬɸ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɦ ɡɝɿɞɧɨ Д12], ɧɚ ɫɬɿɣɤɚɯ ɬɚ ɪɢɝɟɥɹɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨʀ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬ. 
 
Ɋɢɫ. 4.4. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɧɚɬɭɪɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨʀ 
ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɨʀ ɮɚɫɚɞɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɨɛ‘єɤɬɭ, ɧɚɜɟɞɟɧɨɝɨ ɧɚ ɪɢɫ. 2.1 ɚ 
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Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɡɛɿɝɚɸɬɶɫɹ ɡ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɦɢ ɡ ɬɨɱɧɿɫɬɸ 10-12% ɿ 
ɫɜɿɞɱɚɬɶ ɩɪɨ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɿɫɬɶ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ 
ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɢɯ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɮɚɫɚɞɿɜ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɢɩɿɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ 
ɜɭɡɥɿɜ.  
 












Ɋɢɫ. 4.5 – ȼɢɞ ɞɨɫɥɿɞɧɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨɝɨ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɨɝɨ 
ɮɚɫɚɞɭμ ɚ -  ɩɿɞ ɱɚɫ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ; ɛ -  ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɭ ɧɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ  
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4.4. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ 
ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥьɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɡ ɜɟɧɬɢɥɹɰɿɣɧɢɦɢ 
ɩɪɨɜɿɬɪɸɜɚɱɚɦɢ  
 
Ɏɚɤɬɨɪ ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɡɚɣɦɚє 
ɨɫɨɛɥɢɜɟ ɦɿɫɰɟ ɩɪɢ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɿ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ ɹɤɨɫɬɟɣ ɹɤ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɬɚɤ ɿ 
ɛɭɞɿɜɥɿ ɜ ɰɿɥɨɦɭ. ȼ  ɪɨɡɞ. 1.3 ɪɨɡɤɪɢɬɢɣ ɜɩɥɢɜ ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ 
ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ  ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɧɚ ʀɯ ɬɟɩɥɨɜɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɰɶɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ, ɳɨ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɭ ɪɨɡɞ. 3.3, 
ɫɜɿɞɱɚɬɶ ɩɪɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɿɧɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɢɯ ɩɨɬɨɤɿɜ 
ɤɪɿɡɶ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɿ ɨɝɨɪɨɞɠɟɧɧɹ. Ɂɚ ɰɢɦɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɦɨɠɧɚ ɤɨɧɫɬɚɬɭɜɚɬɢ, 
ɳɨ ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ є ɫɭɬɨ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ 
ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ʀʀ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɡɚɝɚɥɶɧɿ ɬɟɩɥɨɜɬɪɚɬɢ ɛɭɞɿɜɥɿ ɩɪɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɿ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɭ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɹɯ.  
Ɂ ɿɧɲɨɝɨ ɛɨɤɭ ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɜɢɡɧɚɱɚє 
ɫɚɧɿɬɚɪɧɨ-ɝɿɝɿєɧɿɱɧɿ ɭɦɨɜɢ ɭ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɹɯ ɿ ɰɟ ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɜɚɠɥɢɜɨ ɩɪɢ 
ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɛɭɞɿɜɟɥɶ.  
Ɉɞɧɚ ɡ ɜɚɠɥɢɜɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ, ɹɤɭ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶ ɜɿɤɨɧɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɩɨɥɹɝɚє ɭ 
ɩɪɨɜɿɬɪɸɜɚɧɧɿ ɩɪɢɦɿɳɟɧɶ ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ 
ɩɨɜɿɬɪɹ. ɋɭɱɚɫɧɿ ɜɿɤɧɚ ɦɚɸɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɲɜɿɜ ɦɟɧɲɟ 0,1 
ɦ3/(ɝɨɞ·ɦ) Д154-157Ж. Ɂ ɨɞɧɨɝɨ ɛɨɤɭ ɰɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɧɚɱɧɨ ɫɤɨɪɨɬɢɬɢ ɬɟɩɥɨɜɬɪɚɬɢ 
ɧɚ ɩɿɞɨɝɪɿɜ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɳɨ ɿɧɮɿɥɶɬɪɭєɬɶɫɹ, ɡ ɿɧɲɨɝɨ ɛɨɤɭ ɫɚɦɨɜɟɧɬɢɥɹɰɿɹ ɡɚ 
ɪɚɯɭɧɨɤ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɨɫɬɿ ɜɿɤɨɧ ɫɭɬɬєɜɨɝɨ ɡɦɟɧɲɟɧɚ ɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɡɧɢɠɟɧɢɣ 
ɩɨɜɿɬɪɨɨɛɦɿɧ ɩɪɢɦɿɳɟɧɶ.   
ɇɚ ɪɢɫ. 4.6 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɿɡɭɚɥɶɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɳɨ є ɬɢɩɨɜɢɦɢ 
ɩɪɢɤɥɚɞɚɦɢ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɥɨɝɿɫɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɫɬɿɧɨɜɢɯ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɩɿɫɥɹ ɡɚɦɿɧɢ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɢɯ ɜɿɤɨɧ ɡ ɞɟɪɟɜ‘ɹɧɢɦɢ ɪɚɦɚɦɢ ɧɚ ɫɭɱɚɫɧɿ 
ɉȼɏ ɜɿɤɧɚ ɡɿ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɚɦɢ, ɳɨ ɡɚɮɿɤɫɨɜɚɧɿ ɩɿɞ ɱɚɫ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɧɚɬɭɪɧɢɯ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɠɢɬɥɨɜɢɯ ɛɭɞɿɜɟɥɶ. ɇɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɧɨɜɿ 
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ɜɿɤɧɚ ɦɚɸɬɶ ɨɩɿɪ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɦɚɣɠɟ ɜɞɜɿɱɿ ɛɿɥɶɲɢɣ ɧɿɠ ɫɬɚɪɿ, 
ɬɟɩɥɨɜɨɥɨɝɿɫɧɢɣ ɪɟɠɢɦ є ɧɟɡɚɞɨɜɿɥɶɧɢɦ ɿ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɧɚ ʀɯ ɡɚɦɿɧɭ ɧɟ 




Ɋɢɫ. 4.6.  ɇɟɝɚɬɢɜɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɡɚɦɿɧɢ ɜɿɤɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɧɚ ɬɟɩɥɨɜɨɥɨɝɿɫɧɢɣ 
ɪɟɠɢɦ ɩɪɢɦɿɳɟɧɶ ɿ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɨɝɨɪɨɞɠɟɧɶ 
 
Ɉɞɧɢɦ ɡ ɪɿɲɟɧɶ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɥɨɝɿɫɧɨɝɨ 
ɪɟɠɢɦɭ ɬɚ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨʀ ɤɪɚɬɧɨɫɬɿ ɩɨɜɿɬɪɨɨɛɦɿɧɭ ɩɪɢɦɿɳɟɧɶ ɩɪɢ ɡɚɦɿɧɿ 
ɜɿɤɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ є ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɜɟɧɬɢɥɹɰɿɣɧɢɯ ɩɪɨɜɿɬɪɸɜɚɱɿɜ, 
ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɞɥɹ ɪɟɝɭɥɸєɦɨɝɨ ɩɪɢɬɨɤɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɩɨɜɿɬɪɹ ɡɡɨɜɧɿ ɭ 
ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɹ. ɋɚɦɟ ɰɟɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɞɨɡɜɨɥɹє ɛɟɡ ɩɨɝɿɪɲɟɧɧɹ 
ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɫɬɿɧɨɜɢɯ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɿ 
ɩɪɢɦɿɳɟɧɶ ɜ ɰɿɥɨɦɭ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢ ɟɧɟɪɝɨɡɛɟɪɿɝɚɸɱɿ ɡɚɯɨɞɢ ɲɥɹɯɨɦ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɜɿɤɨɧ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɉȼɏ-ɩɪɨɮɿɥɿɜ. Ɍɚɤɿ ɬɟɯɧɿɱɧɿ ɩɪɢɧɰɢɩɢ ɲɢɪɨɤɨ 
ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ ɭ ɤɪɚʀɧɚɯ Єɜɪɨɩɢ Д141,142].    
ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɨɰɿɧɤɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɿɤɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ 
ɡ ɉȼɏ-ɩɪɨɮɿɥɿɜ ɿɡ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɜɟɧɬɢɥɹɰɿɣɧɢɯ ɩɪɨɜɿɬɪɸɜɚɱɿɜ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɨɫɶ 
ɡɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ ɨɛ‘єɦɧɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ ɩɨɜɿɬɪɹ ɤɪɿɡɶ ɩɪɨɜɿɬɪɸɜɚɱ ɬɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨɝɨ 
ɨɩɨɪɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜɿɤɧɚ ɡ ɜɦɨɧɬɨɜɚɧɢɦ ɩɪɨɜɿɬɪɸɜɚɱɟɦ. 
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ȼɿɤɨɧɧɢɣ ɩɪɨɜɿɬɪɸɜɚɱ, ɳɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɜɫɹ, ɦɚɜ ɞɨɜɠɢɧɭ 420 ɦɦ ɿ ɹɜɥɹɜ 
ɫɨɛɨɸ (ɪɢɫ. 4.7) ɞɜɨɯɟɥɟɦɟɧɬɧɢɣ ɤɨɦɩɥɟɤɬ ɡ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿɹɦɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ 
ɤɥɚɩɚɧɭ ɬɚ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨʀ ɧɚɤɥɚɞɤɢ.  
Ⱦɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɛɭɥɨ ɧɚɞɚɧɨ ɬɚɤɿ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ ɩɪɨɜɿɬɪɸɜɚɱɚμ 
№ 1 - ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɤɥɚɩɚɧ – ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ, ɡɨɜɧɿɲɧɹ ɧɚɤɥɚɞɤɚ – 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ. 
№ 2 - ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɤɥɚɩɚɧ – ɟɥɟɦɟɧɬ ɡ ɚɤɭɫɬɢɱɧɢɦ ɜɤɥɚɞɢɲɟɦ ɬɨɜɳɢɧɨɸ 50 
ɦɦ, ɡɨɜɧɿɲɧɹ ɧɚɤɥɚɞɤɚ – ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ. 
№ 3 - ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɤɥɚɩɚɧ – ɟɥɟɦɟɧɬ ɡ ɚɤɭɫɬɢɱɧɢɦ ɜɤɥɚɞɢɲɟɦ ɬɨɜɳɢɧɨɸ 50 
ɦɦ, ɡɨɜɧɿɲɧɹ ɧɚɤɥɚɞɤɚ – ɟɥɟɦɟɧɬ ɡ ɚɤɭɫɬɢɱɧɢɦ ɜɤɥɚɞɢɲɟɦ ɬɨɜɳɢɧɨɸ 25 ɦɦ. 
№ 4 - ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɤɥɚɩɚɧ – ɟɥɟɦɟɧɬ ɡ ɚɤɭɫɬɢɱɧɢɦ ɜɤɥɚɞɢɲɟɦ ɬɨɜɳɢɧɨɸ 50 
ɦɦ, ɡɨɜɧɿɲɧɹ ɧɚɤɥɚɞɤɚ – ɟɥɟɦɟɧɬ ɡ ɚɤɭɫɬɢɱɧɢɦ ɜɤɥɚɞɢɲɟɦ ɬɨɜɳɢɧɨɸ 50 ɦɦ. 
 
 
Ɋɢɫ. 4.7. Ɂɚɝɚɥɶɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɜɿɤɨɧɧɨɝɨ ɛɥɨɤɭ ɡ ɜɦɨɧɬɨɜɚɧɢɦ ɜ ɧɶɨɝɨ 
ɩɪɨɜɿɬɪɸɜɚɱɟɦ (ɬɢɩ ɦɨɧɬɚɠɭ –  «ɝɿɥɶɡɭɜɚɧɧɹ ɭ ɫɬɭɥɰɿ») 
 
ɉɪɨɜɿɬɪɸɜɚɱ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɜɚɜɫɹ ɭ ɜɿɤɨɧɧɢɣ ɛɥɨɤ. ɉɟɪɟɞ ɩɨɱɚɬɤɨɦ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɜɫɿ ɫɬɢɤɢ ɬɚ ɳɿɥɢɧɢ ɜɿɤɨɧɧɨɝɨ ɛɥɨɤɭ ɛɭɥɢ ɝɟɪɦɟɬɢɡɨɜɚɧɿ 
ɫɢɥɿɤɨɧɨɜɢɦ ɝɟɪɦɟɬɢɤɨɦ. ȼɿɥɶɧɟ ɩɪɨɧɢɤɧɟɧɧɹ ɩɨɜɿɬɪɹ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɨɫɶ ɱɟɪɟɡ 
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ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨ ɜɥɚɲɬɨɜɚɧɿ ɳɿɥɢɧɢ ɜ ɹɤɿ, ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ, ɜɫɬɚɜɥɹɜɫɹ ɩɪɨɜɿɬɪɸɜɚɱ 
ɡɚɝɚɥɶɧɨɸ ɩɥɨɳɟɸ 47 ɫɦ2. 
Ⱦɥɹ ɜɫɿɯ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿɣ ɩɪɨɜɿɬɪɸɜɚɱɚ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɭ ɞɜɨɯ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɯ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɤɥɚɩɚɧɭμ «ɡɚɤɪɢɬɨ» – ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ 
ɤɥɚɩɚɧ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɡɚɤɪɢɬɨ ɬɚ «ɩɪɨɜɿɬɪɸɜɚɧɧɹ» – ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɤɥɚɩɚɧ ɩɨɜɧɿɫɬɸ 
ɜɿɞɤɪɢɬɨ. 
ɉɨɤɚɡɧɢɤ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɳɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɥɚɫɶ, - ɨɛ‘єɦɧɚ ɜɢɬɪɚɬɚ 
ɩɨɜɿɬɪɹ ɱɟɪɟɡ ɩɪɨɜɿɬɪɸɜɚɱ, ɜɢɡɧɚɱɚɜɫɹ ɧɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿɣ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ ɡɝɿɞɧɨ ɡ 
ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ [73Ж (ɞɢɜ. ɪɨɡɞ. 2.3.2). ɉɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɨɩɿɪ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜɿɤɨɧɧɨʀ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɡɧɚɱɚɜɫɹ ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɞɨɫɥɿɞɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ ɭ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɿɣ 
ɤɚɦɟɪɿ (ɞɢɜ. ɪɨɡɞ. 2.3.1).  
Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɢɬɪɚɬɢ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜɿɞ ɩɟɪɟɩɚɞɭ ɬɢɫɤɭ ɞɥɹ ɜɿɤɨɧɧɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɡ 
ɩɪɨɜɿɬɪɸɜɚɱɟɦ ɭ ɪɿɡɧɢɯ ɪɨɛɨɱɢɯ ɣɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɯ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 4.λ. ɍ 
ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ «ɜɿɞɤɪɢɬɨ» ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɜɿɤɨɧɧɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜ ɰɿɥɨɦɭ ɡɧɚɱɧɨ 
ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɿ ɜɢɦɨɝɢ ɡ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɤɪɚɬɧɨɫɬɿ ɩɨɜɿɬɪɨɨɛɦɿɧɭ.  
     ɚ                                                                                                                                 ɛ 
Ɋɢɫ. 4.8. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɢɬɪɚɬɢ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜɿɞ ɩɟɪɟɩɚɞɭ ɬɢɫɤɭ ɞɥɹ ɩɪɨɜɿɬɪɸɜɚɱɚ SF ɭ 
ɩɨɥɨɠɟɧɧɿμ ɚ – «ɜɿɞɤɪɢɬɨ»; ɛ -  «ɡɚɤɪɢɬɨ»  
 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜɿɤɨɧɧɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɡ ɧɚɜɟɞɟɧɢɦɢ ɜɢɳɟ 
ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿɹɦɢ ɩɪɨɜɿɬɪɸɜɚɱɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɭ ɬɚɛɥ. 4.6. ɍ ɡɚɤɪɢɬɨɦɭ ɫɬɚɧɿ 
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ɩɪɨɜɿɬɪɸɜɚɱɿɜ ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɜɿɤɨɧɧɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɯ Д153Ж ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ, ɳɨ ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɪɿɜɟɧɶ 
ɝɟɪɦɟɬɢɡɚɰɿʀ ɩɪɨɜɿɬɪɸɜɚɱɿɜ.  
ȼɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɜɿɤɨɧɧɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɭ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɿɣ ɤɚɦɟɪɿ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ 
ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɩɪɨɜɿɬɪɸɜɚɱɚ ɧɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɧɚɱɧɨʀ ɡɦɿɧɢ ɡɧɚɱɟɧɶ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨɝɨ 
ɨɩɨɪɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜɿɤɨɧɧɨɝɨ ɛɥɨɤɭ – ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ 
ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜɿɤɨɧɧɨɝɨ ɛɥɨɤɭ ɡ ɩɪɨɜɿɬɪɸɜɚɱɟɦ ɭ ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ «ɜɿɞɤɪɢɬɨ» 
ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 1,λ %, ɭ ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ «ɡɚɤɪɢɬɨ» ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɨɩɿɪ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜɿɤɧɚ 
ɧɟ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ (ɬɚɛɥ.4.7). 
 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.6  






Ɉɛ‗єɦɧɚ ɜɢɬɪɚɬɚ ɩɨɜɿɬɪɹ,  ɦ3/ɝɨɞ, ɩɪɢ Δɪ, ɉɚ 
10 20 30 40 
№1μ ɡɚɤɪɢɬɨ/ 
ɩɪɨɜɿɬɪɸɜɚɧɧɹ 1,4/24,2 2,1/34,3 2,7/40,5 3,4/54,2 
№2μ ɡɚɤɪɢɬɨ/ 
ɩɪɨɜɿɬɪɸɜɚɧɧɹ 0,4/21,5 0,5/30,4 0,5/36,4 0,7/48,4 
№3μ ɡɚɤɪɢɬɨ/ 
ɩɪɨɜɿɬɪɸɜɚɧɧɹ 0,2/17,8 0,6/33,6 0,9/34,3 0,9/45,5 
№4μ ɡɚɤɪɢɬɨ/ 
ɩɪɨɜɿɬɪɸɜɚɧɧɹ 0,2/17,4 0,5/26,8 0,5/32,6 0,7/42,1 
 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.7  
Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɜɿɤɨɧɧɨʀ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ  











ɦ2∙Ʉ/ȼɬ 0,52 0,52 0,51 
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Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ 
ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɪɨɜɿɬɪɸɜɚɱɿɜ ɡ 
ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɨɜɿɬɪɹɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɭ 
ɛɚɝɚɬɨɩɨɜɟɪɯɨɜɢɯ ɛɭɞɿɜɥɹɯ. Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɳɨ ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɭ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɹ, ɬɚ 
ɧɚɩɪɹɦɤɢ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɹɤɟ ɮɿɥɶɬɪɭєɬɶɫɹ ɤɪɿɡɶ ɨɝɨɪɨɞɠɟɧɧɹ, ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɜɢɫɨɬɢ 
ɛɭɞɿɜɥɿ, ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ ɬɨɳɨ (ɞɢɜ. ɪɨɡɞ.1.3). Ɍɨɦɭ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɜɟɧɬɢɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ, ɳɨ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɣ 
ɭ ɜɿɤɨɧɧɿɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɩɪɢ ɬɢɯ ɩɟɪɟɩɚɞɚɯ ɬɢɫɤɿɜ, ɹɤɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɞɥɹ ɞɚɧɨɝɨ 
ɬɢɩɭ ɛɭɞɿɜɥɿ. Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶɫɹ, ɛɟɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ 
ɜɢɫɨɬɢ, ɧɚ ɹɤɿɣ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɚ ɜɿɤɨɧɧɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɧɚ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɦɭ ɩɨɜɟɪɫɿ, 
ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɪɨɡɢ ɜɿɬɪɿɜ, ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɚɝɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɝɿɪɲɟɧɧɹ ɦɿɤɪɨɤɥɿɦɚɬɭ 
[21].  
Ɂɝɿɞɧɨ ɡ ɩ.5.23 ȾȻɇ ȼ.2.2-15 [158Ж ɤɪɚɬɧɿɫɬɶ ɩɨɜɿɬɪɨɨɛɦɿɧɭ ɜ ɠɢɬɥɨɜɢɯ 
ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɹɯ ɩɨɜɢɧɧɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬɢ  n = 0,8 (1/ɝɨɞ) ɜɿɞ ɡɚɝɚɥɶɧɨɝɨ ɨɛ‘єɦɭ 
ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɹ. ɇɚɜɟɞɟɦɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɩɪɨɜɿɬɪɸɜɚɱɿɜ, ɹɤɿ 
ɦɨɧɬɭɸɬɶɫɹ ɧɚ ɜɿɤɨɧɧɢɣ ɛɥɨɤ, ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɰɿєʀ ɭɦɨɜɢ ɩɪɢ 
ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɡɚɤɪɢɬɨɦɭ ɜɿɤɧɿ. 
Ʉɪɚɬɧɿɫɬɶ ɩɨɜɿɬɪɨɨɛɦɿɧɭ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸμ  
                                                      n = G/V,                                 (4.1) 
ɞɟ G – ɨɛ‗єɦɧɚ ɜɢɬɪɚɬɚ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɳɨ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɤɜɚɬɢɪɤɢ, ɜɿɞɱɢɧɟɧɿ 
ɜɿɤɧɚ ɱɢ ɩɪɨɜɿɬɪɸɜɚɱɿ ɩɪɢ ɩɟɜɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɩɟɪɟɩɚɞɭ ɬɢɫɤɭ  Δɪ, ɉɚ, ɹɤɢɣ 
ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɛɭɞɿɜɥɿ ɬɚ ʀʀ ɜɢɫɨɬɢ ɡɝɿɞɧɨ ɡ Д12], 
ɦ3/ɝɨɞ; 
V – ɨɛ‘єɦ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɹ, ɦ3. 
Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɬɢɩɨɜɟ (ɦɨɞɟɥɶɧɟ) ɠɢɬɥɨɜɟ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɹ ɩɥɨɳɟɸ 18 ɦ2 ɬɚ ɜɢɫɨɬɨɸ 
ɫɬɟɥɿ 2,8 ɦ. Ɉɛ‘єɦ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɹɤɢɣ ɩɨɜɢɧɟɧ ɩɪɨɯɨɞɢɬɢ ɡɚ 1 ɝɨɞɢɧɭ ɱɟɪɟɡ ɞɚɧɟ 
ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɹ, ɳɨɛ ɜɨɧɨ ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹɥɨ ɭɦɨɜɚɦ ɩ.5.23 ȾȻɇ ȼ.2.2-15 [158], ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ: 
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Q = 0,8∙18∙2,8 = 40,3 ɦ3/ɝɨɞ. 
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɟɩɚɞɿɜ ɬɢɫɤɭ Δɪ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɩɨɜɟɪɯɭ λ-ɬɢ ɩɨɜɟɪɯɨɜɨɝɨ 
ɛɭɞɢɧɤɭ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɨɝɨ ɜ ɦɿɫɬɿ Ʉɢєɜɿ, ɬɚ  ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɪɨɜɿɬɪɸɜɚɱɿɜ, ɹɤɿ ɫɥɿɞ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɜɚɬɢ ɧɚ ɜɿɤɨɧɧɢɯ ɛɥɨɤɚɯ ɬɢɩɨɜɢɯ ɩɪɢɦɿɳɟɧɶ ɩɥɨɳɟɸ 18 ɦ2, ɧɚɜɟɞɟɧɿ 
ɜ ɬɚɛɥ. 4.8.  
Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.8 




ɬɢɫɤɭ Δɪ, ɉɚ 
Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɪɨɜɿɬɪɸɜɚɱɿɜ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿɣ 
№ 1 № 2 № 3 № 4 
1–ɣ 
50 1 1 1 1 2–ɣ 
3–ɣ 
4–ɣ 30 1 2 2 2 5–ɣ 
6–ɣ 20 2 2 2 2 7–ɣ 
8–ɣ 10 2 2 3 3 9–ɣ 
 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɣ ɭ ɜɿɤɨɧɧɢɣ ɛɥɨɤ ɩɪɨɜɿɬɪɸɜɚɱ ɭ ɱɨɬɢɪɶɨɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿɹɯ, ɳɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɥɢɫɶ, ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ 
ɤɪɚɬɧɿɫɬɶ ɩɨɜɿɬɪɨɨɛɦɿɧɭ ɞɥɹ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɹ ɩɥɨɳɟɸ 18 ɦ2 ɧɚ ɩɟɪɲɢɯ ɬɪɶɨɯ 
ɩɨɜɟɪɯɚɯ ɬɢɩɨɜɨʀ λ-ɬɢ ɩɨɜɟɪɯɨɜɨʀ ɠɢɬɥɨɜɨʀ ɛɭɞɿɜɥɿ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɨʀ ɭ ɦɿɫɬɿ Ʉɢєɜɿ, 
ɚ ɞɥɹ ɜɢɳɢɯ ɩɨɜɟɪɯɿɜ ɫɥɿɞ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɞɜɚ ɱɢ ɬɪɢ ɩɪɨɜɿɬɪɸɜɚɱɚ ɡɚɥɟɠɧɨ 
ɜɿɞ ʀɯ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ. 
 
4.5 Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɩɚɫɢɜɧɢɯ 
ɝɟɥɿɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɡɿ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɦ ɮɚɫɚɞɨɦ 
 
ɍ ɞɚɧɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɚɧɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɢɯ 
ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ (ɞɢɜ. ɪɨɡɞ.1.1), ɳɨ ɦɿɫɬɹɬɶ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɝɟɥɿɨɫɢɫɬɟɦ. 
Ɋɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɧɚɫɤɿɥɶɤɢ є ɫɭɬɬєɜɢɦɢ ɬɟɩɥɨɧɚɞɯɨɞɠɟɧɧɹ ɜɿɞ ɫɨɧɹɱɧɨʀ ɪɚɞɿɚɰɿʀ ɜ 
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ɯɨɥɨɞɧɢɣ ɩɟɪɿɨɞ ɪɨɤɭ ɞɥɹ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜ ɍɤɪɚʀɧɢ. ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɨɛɪɨɛɤɢ 
ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɯ ɞɚɧɢɯ Д12, 159Ж ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ Д9Ж ɝɪɚɮɿɤɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɫɨɧɹɱɧɨʀ ɪɚɞɿɚɰɿʀ, 
ɳɨ ɩɨɫɬɭɩɚє ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɫɬɿɧ ɪɿɡɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ  ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɫɬɨɪɿɧ ɫɜɿɬɭ ɞɥɹ 
ɪɚɣɨɧɿɜ ɍɤɪɚʀɧɢ, ɳɨ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɞɨ 2-ʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɡɨɧɢ ɡɝɿɞɧɨ Д12].  
Ⱦɥɹ ɦ. Ɇɢɤɨɥɚєɜɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɫɨɧɹɱɧɨʀ ɪɚɞɿɚɰɿʀ ɞɥɹ ɩɿɜɞɟɧɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ 
ɫɬɿɧ ɭ ɜɫɿ ɡɢɦɨɜɿ ɦɿɫɹɰɿ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɬɟɩɥɨɧɚɞɯɨɞɠɟɧɧɹ ɜɿɞ ɋɨɧɰɹ ɭ ɥɢɩɧɿ ( ɪɢɫ. 4.9). 
 
 Ɋɢɫ. 4.9.  Ƚɪɚɮɿɤ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɫɨɧɹɱɧɨʀ ɪɚɞɿɚɰɿʀ ɞɥɹ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɢɯ 
ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɛɭɞɿɜɟɥɶ ɩɿɜɞɟɧɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɭ ɦ. 
Ɇɢɤɨɥɚʀɜ 
 Ⱦɥɹ ɫɬɿɧ ɩɿɜɧɿɱɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɫɨɧɹɱɧɨʀ ɪɚɞɿɚɰɿʀ ɜ ɡɢɦɨɜɿ ɦɿɫɹɰɿ 
ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɥɿɬɧɿ ɭɦɨɜɢ, ɚɥɟ ɣ ɧɟɧɚɛɚɝɚɬɨ ɦɟɧɲɚ (ɪɢɫ. 4.10). 
 
Ɋɢɫ. 4.10.  Ƚɪɚɮɿɤ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɫɨɧɹɱɧɨʀ ɪɚɞɿɚɰɿʀ ɞɥɹ 
ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɛɭɞɿɜɟɥɶ ɩɿɜɧɿɱɧɨʀ 
ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɭ ɦ. ɏɟɪɫɨɧ  
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Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɧɚ ɞɜɨɯ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿɹɯ 
ɩɚɫɢɜɧɨʀ ɝɟɥɿɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɳɨ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 4.11. ɉɟɪɲɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɬɢɩɨɜɭ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɭ ɮɚɫɚɞɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɡ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɦ 
ɡɨɜɧɿɲɧɿɦ ɥɢɱɤɭɜɚɥɶɧɢɦ ɲɚɪɨɦ (ɪɢɫ. 4.11 ɚ). Ⱦɪɭɝɚ ɞɨɫɥɿɞɧɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ 
ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɬɢɦ, ɳɨ ɧɚ ɡɨɜɧɿɲɧɸ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɧɟɩɪɨɡɨɪɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨʀ 
ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚɧɨɫɹɬɶ ɬɟɩɥɨɚɤɭɦɭɥɸɸɱɢɣ ɲɚɪ Д11Ж, ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ 
ɹɤɨɝɨ є ɚɤɭɦɭɥɹɰɿɹ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɫɨɧɹɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɹɤɚ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɤɪɿɡɶ ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ 
ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɣ ɲɚɪ.  
ɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɭ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɿɣ ɤɚɦɟɪɿ, ɫɯɟɦɚ ɹɤɨʀ ɧɚɜɟɞɟɧɚ  ɭ 
ɞɨɞɚɬɤɭ ȺȺ, ɞɟ ɭ ɯɨɥɨɞɧɨɦɭ ɜɿɞɫɿɤɭ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɜɚɥɢɫɶ ɿɦɿɬɚɬɨɪɢ 
ɫɨɧɹɱɧɨɝɨ ɨɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ, ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɹɤɢɯ ɡɚɞɚɜɚɥɚɫɶ ɩɨɫɯɨɞɨɜɨ 
ɡ ɿɦɿɬɚɰɿєɸ ɫɨɧɹɱɧɨɝɨ ɡɢɦɨɜɨɝɨ ɞɧɹ ɞɥɹ ɩɿɜɞɟɧɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ.  
ɇɚ ɪɢɫ. 4.12  (ɍɌɈɑɇɂɌɖ ɇɈɆȿɊȺ) ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɬɟɩɥɨɜɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɿɡ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɦ ɲɚɪɨɦ ɜ ɡɢɦɨɜɢɣ ɩɨɯɦɭɪɢɣ ɞɟɧɶ. ɇɚɹɜɧɿɫɬɶ 
ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɨɝɨ ɲɚɪɭ ɿ ɜ ɰɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɦɚє ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɟɮɟɤɬ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɡɧɢɠɟɧɧɹ 
ɤɨɧɜɟɤɰɿɣɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɜɿɞ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ – 
ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɚ ɞɥɹ ɬɚɤɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɧɨɫɢɬɶ ɫɤɥɚɞɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪμ ɜɿɞ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨʀ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɞɨ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɨɝɨ ɲɚɪɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɚ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɲɥɹɯɨɦ ɜɿɥɶɧɨʀ 
ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ, ɚ ɩɨɬɿɦ ɜɿɞ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɨɝɨ ɲɚɪɭ ɞɨ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ – ɲɥɹɯɨɦ 
ɜɿɥɶɧɨʀ ɬɚ ɜɢɦɭɲɟɧɨʀ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 
ɡɨɜɧɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɚɫɢɜɧɨɝɨ ɧɟɩɪɨɡɨɪɨɝɨ ɲɚɪɭ ɞɨ ɦɿɧɭɫ 4 0ɋ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜ ɩɨɜɿɬɪɹɧɨɦɭ ɩɪɨɲɚɪɤɭ ɦɿɠ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɬɚ 
ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɦ ɲɚɪɨɦ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɥɚ ɦɿɧɭɫ 8 0ɋ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ 
ɩɨɜɿɬɪɹ ɦɿɧɭɫ 17 0ɋ. ɐɟ ɫɜɿɞɱɢɬɶ, ɳɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɨɝɨ ɲɚɪɭ ɜɠɟ ɦɚє 









Ɋɢɫ. 4.11.  Ʉɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɪɿɲɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ «ɝɟɥɿɨɫɬɿɧ»:  
ɚ - ɡ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɦ ɲɚɪɨɦ; ɛ – ɡ ɬɟɩɥɨɚɤɭɦɭɥɹɰɿɣɧɢɦ ɲɚɪɨɦ 
1 – ɡɨɜɧɿɲɧɹ ɨɛɲɢɜɤɚ; 2 – ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɣ ɲɚɪ; 3 – ɜɧɭɬɪɿɲɧɹ ɨɛɲɢɜɤɚ;  
4 – ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɣ ɲɚɪ;  5 – ɬɟɩɥɨɚɤɭɦɭɥɹɰɿɣɧɢɣ ɲɚɪ;  Tn – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ;  Tv – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ;  tpr – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 




Ⱦɨɫɥɿɞɧɢɣ ɡɪɚɡɨɤ ɫɤɥɚɞɚɜɫɹ ɡ ɬɢɩɨɜɨʀ ɬɪɶɨɯɲɚɪɨɜɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ (ɞɢɜ. 
ɪɨɡɞ.1.1, 3.4, 4.3) ɡ ɭɬɟɩɥɸɜɚɱɟɦ ɡ ɝɭɫɬɢɧɨɸ 25-30 ɤɝ/ɦ3 ɬɚ ɥɢɫɬɨɜɢɦɢ 
ɦɟɬɚɥɟɜɢɦɢ ɨɛɲɢɜɤɚɦɢ, ɧɚ ɹɤɭ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɜɚɜɫɹ ɲɚɪ ɫɤɥɚ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 5-6 ɫɦ 
ɜɿɞ ʀʀ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ (1-ɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɣ ɬɢɩ). Ⱦɥɹ 2-ɝɨ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɧɚ ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɪɢɲɚɪɨɜɨʀ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɪɨɡɦɿɳɚɜɫɹ ɬɟɩɥɨɚɤɭɦɭɥɹɰɿɣɧɢɣ ɲɚɪ ɡ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɳɨ ɦɚє 
ɜɢɫɨɤɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɬɚ ɫɬɭɩɟɧɸ ɱɨɪɧɨɬɢ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɜɚ ɲɚɪɢ 
ɛɚɡɚɥɶɬɨɜɨɝɨ ɤɚɪɬɨɧɭ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɩɨ 1 ɦɦ. ɉɨɞɿɛɧɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ є ɩɨɤɚɡɨɜɨɸ 
ɡ ɨɰɿɧɤɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɚɫɢɜɧɨʀ ɝɟɥɿɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɲɚɪɢ 
ɛɚɡɚɥɶɬɨɜɨɝɨ ɤɚɪɬɨɧɭ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨ ɡɛɿɥɶɲɭɸɬɶ ɬɟɪɦɿɱɧɢɣ ɨɩɿɪ ɛɚɡɨɜɨʀ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ – ɧɚ 6 % ɜɿɞ ɡɚɝɚɥɶɧɨɝɨ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɛɚɡɨɜɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɿ 
ɡɦɿɧɢ ʀʀ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɬɿɥɶɤɢ ɝɟɥɿɨɟɮɟɤɬɨɦ. Ɍɟɩɥɨɜɚ 
ɿɧɟɪɰɿɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɳɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭєɬɶɫɹ, ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɥɚ 1,7, ɬɨɛɬɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ 
ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɞɨɛɨɜɨɦɭ ɩɟɪɿɨɞɭ. Ɂɜɿɞɫɢ ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ 
ɞɨɫɥɿɞɧɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɪɟɚɥɶɧɢɦ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɦ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɢɯ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɮɚɫɚɞɿɜ.  
Ɋɨɡɝɥɹɞɚɥɢɫɹ ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɿɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɝɟɥɿɨɫɬɿɧ, ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɫɯɟɦɢ 
ɹɤɢɯ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 4.11. 
ȼɩɥɢɜ ɫɨɧɹɱɧɨɝɨ ɨɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɧɚ ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɪɟɠɢɦ ɞɨɫɥɿɞɧɨʀ ɩɚɫɢɜɧɨʀ 
ɝɟɥɿɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 1-ɝɨ ɬɢɩɭ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 4.13. ɉɪɢ ɿɦɿɬɚɰɿʀ ɡɢɦɨɜɨɝɨ 
ɫɨɧɹɱɧɨɝɨ ɞɧɹ ɬɟɩɥɨɜɬɪɚɬɢ ɤɪɿɡɶ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ є ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɢɦɢ  ɭ 
ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɦɢ ɧɚ ɪɢɫ. 4.12 - ɩɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɦɭ ɫɨɧɹɱɧɨɦɭ 
ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɿɞɜɢɳɭєɬɶɫɹ ɞɨ 
ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ (ɞɨ +1 0ɋ), ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɿɬɪɹɧɨɝɨ ɩɪɨɲɚɪɤɭ, tɩɪ,  
ɩɿɞɜɢɳɭєɬɶɫɹ ɞɨ ɦɿɧɭɫ 20ɋ, ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ ɞɨɛɨɜɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɩɪɢ 
ɰɶɨɦɭ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɧɚ 43%. 
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Ɋɢɫ. 4.12.  Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ Tɡ, ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ ɩɨɜɿɬɪɹɧɨɦɭ 
ɩɪɨɲɚɪɤɭ tɩɪ  ɝɟɥɿɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɡɨɜɧɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ tɡ, ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ tv ɬɚ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ q ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɡ «ɝɟɥɿɨɩɚɫɬɤɨɸ» ɜ ɡɢɦɨɜɢɣ 
ɩɨɯɦɭɪɢɣ ɞɟɧɶ  
ɓɟ ɛɿɥɶɲɢɣ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɣ ɟɮɟɤɬ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɧɚɧɟɫɟɧɧɿ ɧɚ 
ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɲɚɪ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɬɟɩɥɨɚɤɭɦɭɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɲɚɪɭ – ɩɚɫɢɜɧɚ 
ɝɟɥɿɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ 2-ɝɨ ɬɢɩɭ,  ɩɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɦɭ ɫɨɧɹɱɧɨɦɭ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɿ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɟɩɪɨɡɨɪɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɳɚ ɜɿɞ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ (ɪɢɫ. 4.13ɛ).  
ɐɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɪɿɡɤɨɝɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɱɟɪɟɡ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɭ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ. ɉɪɢɱɨɦɭ ɧɚɜɿɬɶ ɩɿɫɥɹ ɩɪɢɩɢɧɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɞɿʀ ɿɦɿɬɚɬɨɪɿɜ 
ɫɨɧɹɱɧɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɨɫɶ ɩɨɞɚɥɶɲɟ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ 







Ɋɢɫ. 4.13.  Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɚɫɢɜɧɨʀ ɝɟɥɿɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɩɪɢ ɿɦɿɬɚɰɿʀ 
ɡɢɦɨɜɨɝɨ ɫɨɧɹɱɧɨɝɨ ɞɧɹμ ɚ – 1-ɝɨ ɬɢɩɭ; ɛ –  2-ɝɨ ɬɢɩɭ    
I – ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɫɨɧɹɱɧɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ; tv – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ; Tn - ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ; tn - ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɡɨɜɧɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ;  tɩɪ - ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɿɬɪɹɧɨɝɨ ɩɪɨɲɚɪɤɭ;  q – ɝɭɫɬɢɧɚ 
ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ 
 















Ɋɢɫ. 4.14. Ɂɦɿɧɚ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɡ ɬɟɩɥɨɚɤɭɦɭɥɸɸɱɢɦ ɬɚ 
ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɦ ɲɚɪɚɦɢ ɩɪɢ ɿɦɿɬɚɰɿʀ ɭɦɨɜ ɞɜɨɯ ɡɢɦɨɜɢɯ ɫɨɧɹɱɧɢɯ ɞɧɿɜ 
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ɇɚ ɪɢɫ. 4.14 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɡɦɿɧɢ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɡ 
ɬɟɩɥɨɚɤɭɦɭɥɹɰɿɣɧɢɦ ɬɚ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɦ ɲɚɪɚɦɢ ɩɪɢ ɿɦɿɬɚɰɿʀ ɞɜɨɯ ɡɢɦɨɜɢɯ ɞɿɛ ɡ 
ɧɟɡɦɿɧɧɨɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ ɦɿɧɭɫ 17 ɨɋ ɬɚ ɞɜɨɦɚ ɫɨɧɹɱɧɢɦɢ 
ɞɧɹɦɢ, ɳɨ ɿɞɭɬɶ ɫɥɿɞɨɦ ɨɞɢɧ ɡɚ ɨɞɧɢɦ. Ⱥɤɭɦɭɥɹɰɿɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿєɸ ɫɨɧɹɱɧɨʀ 
ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ ɫɨɧɹɱɧɢɣ ɩɟɪɿɨɞ ɞɨɛɢ ɬɚ ʀʀ ɬɟɩɥɨɜɚ ɿɧɟɪɰɿɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɡɦɿɧɭ 
ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɜɠɟ ɩɿɫɥɹ ɞɿʀ ɫɨɧɹɱɧɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɧɚ ʀʀ 
ɡɨɜɧɿɲɧɸ ɩɨɜɟɪɯɧɸ. ɉɪɢɱɨɦɭ, ɭ ɞɪɭɝɿɣ ɫɨɧɹɱɧɿɣ ɞɨɛɿ ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɩɨɬɿɤ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɜɠɟ ɧɟ ɡ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɹ ɧɚ ɡɡɨɜɧɿ, ɚ ɡɿ ɫɬɨɪɨɧɢ «ɜɭɥɢɰɿ» ɜ 
ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɹ. Ɂ ɰɶɨɝɨ ɜɢɯɨɞɢɬɶ, ɳɨ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɨɛɿɝɪɿɜ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɹ ɫɨɧɹɱɧɨɸ 
ɟɧɟɪɝɿєɸ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ ɦɿɧɭɫ 17 0ɋ. 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɿ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɿ ɮɚɫɚɞɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɦɚɸɬɶ 
ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ ɩɚɫɢɜɧɢɯ ɝɟɥɿɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɿ ɭ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɍɤɪɚʀɧɢ, 
ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɭ 2-ɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿɣ ɡɨɧɿ ɡɝɿɞɧɨ Д12], ʀɯ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ 
ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɡɚɝɚɥɶɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɛɭɞɿɜɟɥɶ Д160,161]. 
  
4.6. ȼɢɫɧɨɜɤɢ ɡɚ ɪɨɡɞɿɥɨɦ 
 
1. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɨɩɨɪɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɫɤɥɚɞɭ 
ɝɚɡɭ ɭ ʀɯ ɦɿɠɫɤɥɹɧɨɦɭ ɩɪɨɲɚɪɤɭ ɞɨɡɜɨɥɢɥɢ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɟɦɩɿɪɢɱɧɿ ɮɨɪɦɭɥɢ, ɡɚ 
ɹɤɢɦɢ ɦɨɠɧɚ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢ ɩɿɞɛɿɪ ɫɤɥɚɞɭ ɝɚɡɨɜɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɨɪɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɞɨɜɟɞɟɧɚ 
ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɡ ɨɩɨɪɨɦ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜɿɞ 1,5 ɞɨ 1,λ 
ɦ2Ʉ/ȼɬ. 
2. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɞɨɜɟɞɟɧɨ, ɳɨ  
ɝɚɡɨɧɚɩɨɜɧɟɧɿ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɢ ɦɚɸɬɶ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɿɫɬɶ ɩɪɢ ʀɯ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ ɡ 
ɞɜɨɲɚɪɨɜɨɸ ɝɟɪɦɟɬɢɡɚɰɿєɸ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɱɢɧɧɢɦɢ  ɜɢɦɨɝɚɦɢ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє 
ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɬɢ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ  ɜɢɫɨɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɨɩɨɪɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ 
ɩɿɞ ɱɚɫ ʀɯ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɭ ɫɤɥɚɞɿ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ.  
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3. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ 
ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɮɚɫɚɞɿɜ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ʀɯ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɪɿɲɟɧɶ, 
ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɡɛɿɝɚɸɬɶɫɹ ɡ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɦɢ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɦɢ ɡɝɿɞɧɨ ɡ 
ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɦ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɦ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɨɰɿɧɤɢ ʀɯ ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ.  
4. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɞɨɜɟɥɢ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɫɧɨɜɤɿɜ, ɳɨ 
ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɩɿɞ ɱɚɫ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɡ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɜɩɥɢɜɭ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɤɚɦɟɪ 
ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ.  
5. ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ 
ɜɿɤɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɡ ɩɪɨɜɿɬɪɸɜɚɱɚɦɢ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ 
ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɩɪɢɦɿɳɟɧɶ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɫɚɧɿɬɚɪɧɨ-ɝɿɝɿєɧɿɱɧɢɦɢ 
ɜɢɦɨɝɚɦɢ ɩɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɢɯ ɜɿɤɨɧ ɡ ɉȼɏ-ɩɪɨɮɿɥɿɜ ɬɚ 
ɪɨɡɪɨɛɢɬɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɩɪɨɜɿɬɪɸɜɚɱɿɜ, ɹɤɿ ɫɥɿɞ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɜɚɬɢ ɭ ɜɿɤɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɩɨɜɟɪɯɭ, ɞɟ ɜɨɧɢ 
ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ. 
6.  Ʉɨɦɛɿɧɨɜɚɧɿ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɿ ɮɚɫɚɞɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɦɚɸɬɶ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ 
ɩɚɫɢɜɧɢɯ ɝɟɥɿɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɿ ɭ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɍɤɪɚʀɧɢ ʀɯ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 
ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɡɚɝɚɥɶɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɛɭɞɿɜɟɥɶ.  
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5. ɈɐȱɇɄȺ ȿɄɈɇɈɆȱɑɇɈȲ ȿɎȿɄɌɂȼɇɈɋɌȱ ɁȺɋɌɈɋɍȼȺɇɇə 
ɋȼȱɌɅɈɉɊɈɁɈɊɂɏ ɄɈɇɋɌɊɍɄɐȱɃ Ɂ ɉȱȾȼɂЩȿɇɂɆɂ 
ɌȿɉɅɈȱɁɈɅəɐȱɃɇɂɆɂ ȼɅȺɋɌɂȼɈɋɌəɆɂ  
5.1. Ɇɟɬɨɞɢɱɧɿ ɨɫɧɨɜɢ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɫɭɱɚɫɧɢɯ 
ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥьɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ 
ȿɤɨɧɨɦɿɱɧɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɡ ɜɢɫɨɤɢɦ ɪɿɜɧɟɦ 
ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿʀ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɨɰɿɧɤɢ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɨ ɞɨɰɿɥɶɧɢɯ ɜɢɬɪɚɬ 
ɡɝɿɞɧɨ ɩɨɥɨɠɟɧɹɦɢ ɦɟɬɨɞɢɤɢ Д162]. ȼɢɬɪɚɬɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɹɸɬɶɫɹ ɧɚ ɿɧɜɟɫɬɢɰɿɣɧɿ 
ɜɢɬɪɚɬɢ, ɹɤɿ ɜɤɥɸɱɚɸɬɶ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɭ ɡɚɦɿɧɭ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ 
ɮɚɫɚɞɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɬɚ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɿ ɜɢɬɪɚɬɢ. ɉɪɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɿ ɩɪɨɰɟɫɭ 
ɬɟɪɦɨɦɨɞɟɪɧɿɡɚɰɿʀ ɛɭɞɿɜɥɿ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿɹ ɪɿɡɧɢɯ ɬɢɩɿɜ ɜɢɬɪɚɬ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ, ɳɨ 
ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ. 5.1. 
 































































































ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɬɟɪɦɨɦɨɞɟɪɧɿɡɚɰɿɹ ɛɭɞɿɜɥɿ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɹɤ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɪɨɛɿɬ, 
ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɛɭɞɿɜɥɿ, ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɪɟɫɭɪɫɿɜ 
ɿɧɠɟɧɟɪɧɢɦɢ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ ɬɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɛɭɞɿɜɥɿ ɧɚ 
ɪɿɜɧɿ ɧɟ ɧɢɠɱɨɦɭ ɡɚ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɿ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɛɭɞɿɜɟɥɶ, 
ɳɨ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɩɿɞ ɱɚɫ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɤɚɩɿɬɚɥɶɧɨɝɨ ɪɟɦɨɧɬɭ ɚɛɨ ɬɟɯɧɿɱɧɨɝɨ 
ɩɟɪɟɨɫɧɚɳɟɧɧɹ ɛɭɞɿɜɥɿ. ɉɪɢ ɬɚɤɨɦɭ ɩɿɞɯɨɞɿ ɛɭɞɿɜɥɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹєɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
єɞɢɧɨʀ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɿ 
ɿɧɠɟɧɟɪɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ. Ɉɰɿɧɤɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɿɧɠɟɧɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ 
ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɦɢ єɜɪɨɩɟɣɫɶɤɢɯ ɫɬɚɧɞɚɪɬɿɜ, ɳɨ ɜɠɟ ɿɦɩɥɟɦɟɧɬɨɜɚɧɿ ɜ 
ɧɚɰɿɨɧɚɥɶɧɭ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɭ ɛɚɡɭ [163-166].  
ɋɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ є ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɛɭɞɿɜɥɿ ɿ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɫɭɦɚɪɧɢɯ ɜɢɬɪɚɬ, ɹɤɿ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɩɨɜ‘ɹɡɚɧɿ ɡ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɸ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɩɟɪɿɨɞɭ, ɜɢɤɨɧɭɜɚɜɫɹ ɡɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɦ ɚɛɨ ɫɢɫɬɟɦɧɢɦ 
ɩɿɞɯɨɞɨɦ Д162Ж, ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɿɧɜɟɫɬɢɰɿɣ CI ɬɚ (ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɭ ɚɛɨ ɫɢɫɬɟɦɢ j) – ɪɿɱɧɢɯ ɜɢɬɪɚɬ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɪɨɤɭ i (ɡ ɩɨɫɢɥɚɧɧɹɦ ɧɚ 
ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɪɿɤ) ɬɚ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɜɚɪɬɨɫɬɿ. ɋɭɦɚɪɧɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɩɨɜ‘ɹɡɚɧɿ 
ɡ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɸ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɩɟɪɿɨɞɭ  .   ሺ ሻ     ∑ [  ∑ (     ሺ ሻ     ሺ ሻሻ      ሺ ሻ)    ],                                              (5.1) 
ɞɟμ  
CG ( ) - ɫɭɦɚɪɧɿ ɜɢɬɪɚɬɢ (ɡ ɩɨɫɢɥɚɧɧɹɦ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɪɿɤ  0);  
CI - ɩɨɱɚɬɤɨɜɿ ɿɧɜɟɫɬɢɰɿɣɧɿ ɜɢɬɪɚɬɢ;  
Ca,i(j) - ɪɿɱɧɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɪɨɤɭ i ɞɥɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ j (ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɿ 
ɜɢɬɪɚɬɢ ɬɚ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɚɛɨ ɜɿɞɧɨɜɧɭ ɜɚɪɬɿɫɬɶ);  
Rd(i) - ɫɬɚɜɤɚ ɞɢɫɤɨɧɬɭɜɚɧɧɹ ɭ ɪɨɰɿ i;  
Vf, (j) - ɤɿɧɰɟɜɚ ɜɚɪɬɿɫɬɶ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ j ɜ ɤɿɧɰɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɩɟɪɿɨɞɭ (ɡ 
ɩɨɫɢɥɚɧɧɹɦ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɪɿɤ  0). 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɢɫɹ ɧɚ ɛɚɡɿ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɢɯ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɮɚɫɚɞɿɜ, ɳɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɥɢɫɶ ɭ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ, ɡ 
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ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɿɧɜɟɫɬɢɰɿɣɧɢɯ ɜɢɬɪɚɬ ɡ  ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɧɹɦ ɜɚɪɬɨɫɬɿ ɡɝɿɞɧɨ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɩɟɪɿɨɞɭ, ɫɬɪɨɤɭ ɫɥɭɠɛɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɚɧɭʀɬɟɬɧɿ 
ɜɢɬɪɚɬɢ ɧɟ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɩɟɪɿɨɞɭ Д162].  
5.2. ȿɤɨɧɨɦɿɱɧɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜɿɤɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɡ 
ɜɢɫɨɤɢɦ ɪɿɜɧɟɦ ɨɩɨɪɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ 
 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɬɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɳɨ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɭ 
ɪɨɡɞɿɥɚɯ 3, 4 ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ, ɫɜɿɞɱɚɬɶ ɩɪɨ ɮɿɡɢɱɧɭ ɬɚ ɬɟɯɧɿɱɧɭ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ 
ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɡ ɨɩɨɪɨɦ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜ ɤɿɥɶɤɚ 
ɪɚɡɿɜ ɛɿɥɶɲɢɦ, ɧɿɠ ɜɿɤɨɧɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɹɤɿ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɥɢɫɶ ɭ ɛɭɞɿɜɥɹɯ, ɳɨ 
ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɥɢɫɶ ɭ ɦɢɧɭɥɨɦɭ ɫɬɨɪɿɱɱɿ. ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɬɟ, ɳɨ ɬɚɤɢɯ ɛɭɞɿɜɟɥɶ є ɩɟɪɟɜɚɠɧɚ 
ɛɿɥɶɲɿɫɬɶ ɜ ɧɚɲɿɣ ɤɪɚʀɧɿ, ɚɤɬɭɚɥɶɧɢɦ є ɩɢɬɚɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɨʀ ɞɨɰɿɥɶɧɨɫɬɿ 
ɡɚɦɿɧɢ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɢɯ ɜɿɤɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɧɚ ɫɭɱɚɫɧɿ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɿ, ɹɤɿ 
ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɥɢɫɶ ɭ ɞɚɧɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ. ɐɟ ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɜɚɠɥɢɜɨ, ɳɨ ɭ ɫɯɟɦɿ, ɹɤɚ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ 
ɪɢɫ. 5.1, ɿɧɧɨɜɚɰɿɣɧɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɧɚ ɬɟɪɦɨɦɨɞɟɪɧɿɡɚɰɿɸ ɛɭɞɿɜɥɿ ɡɚɜɞɹɤɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɸ 
ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɡ ɜɢɫɨɤɢɦɢ ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɿɱɧɢɦɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ, ɦɨɠɧɚ 
ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢ  ɩɿɞ ɱɚɫ ɩɨɬɨɱɧɢɯ ɪɟɦɨɧɬɿɜ ɿ ɡɚɥɭɱɚɬɢ ɞɨ ɰɶɨɝɨ ɲɢɪɨɤɟ ɤɨɥɨ ɿɧɜɟɫɬɨɪɿɜ.  
Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɬɟɯɧɿɤɨ-ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɫɭɱɚɫɧɢɯ 
ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɧɨ-ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɛɭɥɢ ɩɪɢɣɧɹɬɿ ɨɛ‘єɤɬɢ-ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɤɢ, ɳɨ 
ɩɨɪɿɜɧɸɜɚɥɢɫɶ ɡ ɛɭɞɢɧɤɚɦɢ ɡɚɛɭɞɨɜɢ 70-90-ɯ ɪɨɤɿɜ ɦɢɧɭɥɨɝɨ ɫɬɨɪɿɱɱɹμ 
- ɛɭɞɿɜɥɹ ɧɚ ɨɞɧɭ ɪɨɞɢɧɭ ɩɥɨɳɟɸ 120 ɦ2;  
- ɛɭɞɿɜɥɹ 5-ɬɢ ɩɨɜɟɪɯɨɜɚ ɠɢɬɥɨɜɚ ɧɚ 4 ɩɿɞ‘ʀɡɞɢ;  
- ɛɭɞɿɜɥɹ λ-ɬɢ ɩɨɜɟɪɯɨɜɚ ɠɢɬɥɨɜɚ ɧɚ 4 ɩɿɞ‘ʀɡɞɢ; 
- ɛɭɞɿɜɥɹ 16-ɬɢ ɩɨɜɟɪɯɨɜɚ ɠɢɬɥɨɜɚ ɚɛɨ ɨɮɿɫɧɚ ɧɚ ɨɞɢɧ ɩɿɞ‘ʀɡɞ. 
Ɉɛ'єɤɬɢ-ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɤɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɡɚ ʀɯ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɸ ɜɚɪɬɿɫɬɸ ɩɪɢ 
ɧɨɜɨɦɭ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɿ ɬɚ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɦɢ ɜɢɬɪɚɬɚɦɢ ɧɚ ɬɟɪɦɨɦɨɞɟɪɧɿɡɚɰɿɸ ɿɫɧɭɸɱɢɯ 
ɛɭɞɿɜɟɥɶ. Ɉɫɧɨɜɧɨɸ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ ɨɛ‘єɤɬɿɜ-ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɤɿɜ 
є ɜɢɬɪɚɬɢ ɧɚ ʀɯ ɨɩɚɥɟɧɧɹ. Ɍɨɦɭ, ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɨɰɿɥɶɧɿɫɬɶ 
ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɪɿɲɟɧɶ ɧɚ ɨɛ‘єɤɬɚɯ-ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɤɚɯ 
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ɜɢɡɧɚɱɚɥɚɫɶ ɡɚ ɨɫɧɨɜɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ – ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɨɜɢɬɪɚɬ ɧɚ 
ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɸ ɨɛ‘єɤɬɚ.   
ȼɫɿ ɛɭɞɿɜɥɿ ɪɨɡɝɥɹɞɚɥɢɫɶ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ʀɯ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɭ 1-ɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿɣ ɡɨɧɿ 
ɡɚ ɝɪɚɞɚɰɿєɸ Д12Ж. Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɬɚ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɨɛ‘єɤɬɿɜ-
ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɤɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥ. 5.1. 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.1  
Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿ ɨɛ’єɦɧɨ-ɩɥɚɧɭɜɚɥьɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɬɚ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ 







ɛɭɞɢɧɨɤ ɡ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ɩɨɜɟɪɯɿɜ 
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Ɂɚɝɚɥɶɧɚ ɩɥɨɳɚ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ 



















ɛɭɞɢɧɤɭ, ɦ2 120 3600 6480 6910 
Ɉɩɚɥɸɜɚɧɢɣ ɨɛ‘єɦ 
ɛɭɞɢɧɤɭ, ɦ3 420 9720 17500 20730 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɫɬɿ 
ɛɭɞɢɧɤɭ 0,94 0,34 0,28 0,26 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɤɥɿɧɧɹ ɮɚɫɚɞɿɜ 
ɛɭɞɢɧɤɭ 0,27 0,2 0,2 0,2 
Ʉɪɚɬɧɿɫɬɶ ɩɨɜɿɬɪɨɨɛɦɿɧɭ  1,0 1,0 1,0 1,0 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɩɢɬɨɦɿ 
ɬɟɩɥɨɜɢɬɪɚɬɢ ɧɚ ɨɩɚɥɟɧɧɹ, 
ɤȼɬ·ɝɨɞ/ɦ2   
468,2 176,5 168,3 189,2 
  
ȼ ɬɚɛɥ. 5.2 ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɩɟɪɟɥɿɤ ɡɚɯɨɞɿɜ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɡɧɢɠɟɧɧɹ 
ɬɟɩɥɨɜɢɬɪɚɬ ɧɚ ɨɩɚɥɟɧɧɹ ɨɛ‘єɤɬɿɜ-ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɤɿɜ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɪɨɛɿɬ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɦɢ ɫɢɫɬɟɦɧɨɝɨ ɩɿɞɯɨɞɭ ɞɨ ɬɟɪɦɨɦɨɞɟɪɧɿɡɚɰɿʀ 




ɉɟɪɟɥɿɤ ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ɡɚɯɨɞɿɜ  ɞɥɹ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɨɜɢɬɪɚɬ ɧɚ ɨɩɚɥɟɧɧɹ 
ɩ.ɩ. Ɉɩɢɫɚɧɧɹ ɡɚɯɨɞɭ 
1 ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɿɧɠɟɧɟɪɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ 
2 Ɂɚɦɿɧɚ ɜɿɤɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ 
3 Ɂɨɜɧɿɲɧє ɭɬɟɩɥɟɧɧɹ ɫɬɿɧ ɞɨ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ 
4 Ɋɟɤɭɩɟɪɚɰɿɹ ɬɟɩɥɚ ɜɢɬɹɠɧɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜɟɧɬɢɥɹɰɿɣɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 
   
 ȼ ɬɚɛɥ. 5.3 ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɩɢɬɨɦɿ ɬɟɩɥɨɜɢɬɪɚɬɢ ɧɚ ɨɩɚɥɟɧɧɹ 
ɨɛ‘єɤɬɿɜ-ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɤɿɜ ɠɢɬɥɨɜɢɯ ɛɭɞɢɧɤɿɜ ɪɿɡɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɨɜɨɫɬɿ ɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɡ 
ɪɿɡɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɫɬɿ Д12,76,77,78Ж, ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɜɚɪɿɚɧɬɭ ɦɨɠɥɢɜɨɝɨ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ɡɚɯɨɞɿɜ, 
ɡɚɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɜ ɬɚɛɥ. 5.2.  
Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.3  
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɢɯ ɬɟɩɥɨɜɢɬɪɚɬ ɧɚ ɨɩɚɥɟɧɧɹ ɨɛ’єɤɬɿɜ-











Ȼɚɝɚɬɨɩɨɜɟɪɯɨɜɢɣ ɠɢɬɥɨɜɢɣ ɛɭɞɢɧɨɤ ɡ 
ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ   ɩɨɜɟɪɯɿɜ 
















ɉɨɱɚɬɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ qɛɭɞ, ɤȼɬ·ɝɨɞ/ɦ2 (ɡɝɿɞɧɨ ɬɚɛɥ.5.1) 
468,2 176,5 168,3 189,2 
Ɍɿɥɶɤɢ ɩ.1 436,8 6,7 154,3 12,6 145,9 13,3 166,2 12,2 
Ɍɿɥɶɤɢ ɩ.2 389,2 16,9 140,0 20,7 131,0 22,2 146,8 22,4 
Ɍɿɥɶɤɢ ɩ.3 357,4 23,7 125,6 28,8 115,2 31,6 124,4 34,2 
Ɍɿɥɶɤɢ ɩ.4 426,9 8,8 144,1 18,4 135,9 19,3 153,8 18,7 
Ɍɿɥɶɤɢ  
ɩ.ɩ.2, 3 278,3 40,6 89,1 49,5 77,8 53,8 82,0 56,7 
Ɍɿɥɶɤɢ  
ɩ.ɩ.1,2,3 247,5 47,1 67,1 62,0 55,6 67,0 59,2 68,7 
ɩ.ɩ.1,2,3,4 225,8 51,8 50,0 71,7 38,5 77,1 40,7 78,5 
144 
Ⱦɥɹ ɛɭɞɿɜɟɥɶ ɡ ɧɢɡɶɤɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɫɬɿ 
ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɧɢɡɢɬɢ ɜɢɬɪɚɬɢ ɬɟɩɥɨɬɢ 
ɧɚ ɨɩɚɥɟɧɧɹ ɛɿɥɶɲ ɧɿɠ ɧɚ 20 %. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ є ɞɿɣɫɧɢɦɢ ɞɥɹ 
ɠɢɬɥɨɜɢɯ ɛɭɞɿɜɟɥɶ ɡɿ ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɫɤɥɿɧɧɹ ɮɚɫɚɞɭ 0,2 ɩɪɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿ 
ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɫɬɿ 0,26’0,34 (ɞɢɜ. ɬɚɛɥ. 5.1).  
ɉɪɨɜɟɞɟɦɨ ɚɧɚɥɿɡ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɫɭɱɚɫɧɢɯ 
ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɜ ɝɪɨɦɚɞɫɶɤɢɯ ɛɭɞɿɜɥɹɯ ɡ ɜɢɫɨɤɢɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ 
ɫɤɥɿɧɧɹ, ɳɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɥɢɫɹ ɭ 3-ɦɭ ɬɚ 4-ɦɭ ɪɨɡɞɿɥɚɯ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ. 
Ɇɨɧɨɥɿɬɧɨ-ɤɚɪɤɚɫɧɿ ɛɭɞɢɧɤɢ є ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɲɢɪɟɧɢɦɢ ɜ ɫɭɱɚɫɧɿɣ 
ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ. Ȼɭɞɢɧɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɤɚɡɚɧɨɝɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɝɨ 
ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɦɚɸɬɶ ɲɢɪɨɤɭ ɫɮɟɪɭ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɿ ɤɨɪɨɬɤɿ ɬɟɪɦɿɧɢ ɡɜɟɞɟɧɧɹ. 
ɇɚɣɛɿɥɶɲɭ ɜɚɪɬɿɫɬɶ 1 ɦ2 ɫɬɿɧɨɜɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɜ ɛɭɞɢɧɤɚɯ ɬɚɤɨɝɨ ɬɢɩɭ ɦɚɸɬɶ 
ɡɛɿɪɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɥɚɫɭ Ƚ [167] – ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɳɨ ɨɛɭɦɨɜɥɸє ʀɯ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɛɭɞɢɧɤɚɯ ɝɪɨɦɚɞɫɶɤɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɫɭɦɿɳɟɧɟ 
ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɤɨɥɢ ɜ ɨɞɧɿɣ ɛɭɞɿɜɥɿ ɩɨєɞɧɭɸɬɶɫɹ ɠɢɬɥɨɜɚ ɱɚɫɬɢɧɚ, ɨɮɿɫɧɚ, 
ɬɨɪɝɨɜɚ, ɫɩɨɪɬɢɜɧɚ, ɬɨɳɨ. Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɟɥɢɤɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɫɤɥɿɧɧɹ 
ɮɚɫɚɞɭ ɬɚɤɢɯ ɛɭɞɿɜɟɥɶ, ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ, ɹɤ ɫɬɭɩɟɧɶ ɫɤɥɿɧɧɹ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ 
ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɡɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ.  
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɞɥɹ λ-ɬɢ ɩɨɜɟɪɯɨɜɨʀ ɬɪɢɫɟɤɰɿɣɧɨʀ ɛɭɞɿɜɥɿ, ɳɨ 
ɟɤɫɩɥɭɚɬɭєɬɶɫɹ ɭ 1-ɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿɣ ɡɨɧɿ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿєɸ [12]. 
ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɬɟ, ɳɨ ɭ 2014-2015 ɪ. ɜ ɍɤɪɚʀɧɿ ɿɫɧɭє ɡɧɚɱɧɚ ɿɧɮɥɹɰɿɹ ɬɚ ɩɚɞɿɧɧɹ 
ɜɚɪɬɨɫɬɿ ɧɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨʀ ɝɪɨɲɨɜɨʀ ɨɞɢɧɢɰɿ, ɚɛɫɨɥɸɬɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɨʀ ɬɚ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɭ ɝɪɢɜɧɹɯ ɦɨɠɭɬɶ 
ɫɭɬɬєɜɨ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɹ ɭ ɱɚɫɿ, ɚɥɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɩɨɪɿɜɧɹɥɶɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ є ɤɨɪɟɤɬɧɢɦ 
ɧɚɜɿɬɶ ɩɪɢ ɩɨɞɚɥɶɲɢɯ ɡɦɿɧɚɯ ɩɨɤɭɩɧɨʀ ɜɚɪɬɨɫɬɿ ɝɪɢɜɧɿ.  
Ⱥɧɚɥɿɡ ɩɪɨɜɨɞɢɜɫɹ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɫɰɟɧɚɪɿʀɜ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɪɢɧɤɭ ɜ 
ɍɤɪɚʀɧɿ. ɉɟɪɲɢɣ ɫɰɟɧɚɪɿɣ – ɜɚɪɬɿɫɬɶ ɟɧɟɪɝɨɧɨɫɿʀɜ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɬɶɫɹ ɧɚ ɪɿɜɧɿ 375  
ɝɪɧ. ɡɚ Ƚɤɚɥ., ɳɨ ɞɿɹɥɢ ɧɚ ɩɪɨɬɹɡɿ   2014 ɪɨɤɭ  ɬɚ ɩɨɱɚɬɤɭ 2015 ɪ. ɞɥɹ ɠɢɬɥɨɜɨ-
ɤɨɦɭɧɚɥɶɧɨɝɨ ɫɟɤɬɨɪɭ.  
145 
Ⱦɪɭɝɿɣ ɫɰɟɧɚɪɿɣ – ɩɪɨɝɧɨɡɨɜɚɧɚ ɜɚɪɬɿɫɬɶ ɟɧɟɪɝɨɧɨɫɿʀɜ ɞɥɹ ɠɢɬɥɨɜɨ-
ɤɨɦɭɧɚɥɶɧɨɝɨ ɫɟɤɬɨɪɭ ɧɚ ɪɿɜɧɿ  1000 ɝɪɧ. ɡɚ Ƚɤɚɥ. 
Ⱦɥɹ ɩɟɪɲɨɝɨ ɫɰɟɧɚɪɿɹ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɪɢɧɤɭ ɍɤɪɚʀɧɢ ɬɟɪɦɿɧ 
ɨɤɭɩɧɨɫɬɿ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 11 ɪɨɤɿɜ ɿ ɩɨɱɢɧɚɸɱɢ ɡ 12-ɝɨ ɪɨɤɭ ɦɨɠɧɚ ɛɭɞɟ ɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢ 




ɚ                                                                  ɛ 
Ɋɢɫ. 5.2.  Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɿɧɜɟɫɬɢɰɿɣɧɢɯ ɜɢɬɪɚɬ ɬɚ ɟɤɨɧɨɦɿʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɿɞ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɫɤɥɿɧɧɹ ɮɚɫɚɞɭ ɩɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɡ ɨɩɨɪɨɦ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ 0,75 ɦ2Ʉ/ȼɬ ɜɿɞ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɫɤɥɿɧɧɹ 
ɮɚɫɚɞɭ ɩɪɢ 1 ɫɰɟɧɚɪɿʀ  
 Ɋɹɞ 1 – ɩɨɱɚɬɤɨɜɿ ɜɢɬɪɚɬɢ, ɚ) ɪɹɞ 2 – ɪɿɱɧɚ ɟɤɨɧɨɦɿɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɨ 1-ɦɭ 
ɫɰɟɧɚɪɿɸ, ɝɪɧ ɛ) ɪɹɞ 2 – ɟɤɨɧɨɦɿɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɨ 1-ɦɭ ɫɰɟɧɚɪɿɸ ɡɚ 11 ɪɨɤɿɜ 
ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ, ɝɪɧ 
 
ɉɪɢ ɞɪɭɝɨɦɭ ɫɰɟɧɚɪɿʀ ɬɟɪɦɿɧ ɨɤɭɩɧɨɫɬɿ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɜɠɟ 7 ɪɨɤɿɜ (ɪɢɫ. 5.3), 
ɳɨ є ɿɧɜɟɫɬɢɰɿɣɧɨ ɩɪɢɜɚɛɥɢɜɢɦ ɿ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ 
ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɭ 
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Ɋɢɫ. 5.3. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɿɧɜɟɫɬɢɰɿɣɧɢɯ ɜɢɬɪɚɬ ɬɚ ɟɤɨɧɨɦɿʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɿɞ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ 
ɫɤɥɿɧɧɹ ɮɚɫɚɞɭ ɩɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɡ 
ɨɩɨɪɨɦ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ 0,75 ɦ2Ʉ/ȼɬ ɜɿɞ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɫɤɥɿɧɧɹ ɮɚɫɚɞɭ ɩɪɢ 2 
ɫɰɟɧɚɪɿʀ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɪɢɧɤɭ ɠɢɬɥɨɜɨ-ɤɨɦɭɧɚɥɶɧɢɯ ɩɨɫɥɭɝ 
 Ɋɹɞ 1 – ɩɨɱɚɬɤɨɜɿ ɜɢɬɪɚɬɢ, ɚ) ɪɹɞ 2 – ɪɿɱɧɚ ɟɤɨɧɨɦɿɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɨ 2-ɦɭ ɫɰɟɧɚɪɿɸ, 
ɝɪɧ.; ɛ) ɪɹɞ 2 – ɟɤɨɧɨɦɿɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɨ 2-ɦɭ ɫɰɟɧɚɪɿɸ ɡɚ 7 ɪɨɤɿɜ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ, ɝɪɧ 
 
5.3. Ɋɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿʀ ɡ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ 
ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥьɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ  
 
ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɭ ɪɨɡɞɿɥɚɯ 3-4 ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɿ ɨɫɧɨɜɧɿ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿʀ ɡ ɜɥɚɲɬɭɜɚɧɧɹ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɳɨ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɨɝɨɪɨɞɠɟɧɶ ɬɚ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɨɨɛɦɿɧɭ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ 
ɩɪɢɦɿɳɟɧɶ,  ɹɤɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɧɨɜɨɝɨ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ ɬɚ 
ɡɞɿɣɫɧɟɧɧɿ ɬɟɪɦɨɦɨɞɟɪɧɿɡɚɰɿʀ ɛɚɝɚɬɨɩɨɜɟɪɯɨɜɢɯ ɛɭɞɿɜɟɥɶ.  
1. ȼ ɭɦɨɜɚɯ 1-ʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɡɨɧɢ ɍɤɪɚʀɧɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɫɤɥɿɧɧɹ ɮɚɫɚɞɭ є ɞɨɰɿɥɶɧɢɦ ɬɿɥɶɤɢ ɞɥɹ ɫɬɿɧ ɩɿɜɞɟɧɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɨɩɿɪ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɩɨɜɢɧɟɧ ɛɭɬɢ ɧɟ 





















2. Ⱦɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɜɢɦɨɝ ɡ ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɛɭɞɿɜɟɥɶ ɬɪɟɛɚ 
ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɜɢɫɨɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɨɪɭ 
ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ – ɜɿɞ 1,2 ɦ2·ɝɨɞ·ɞɚɉɚ2/3/ɤɝ ɬɚ ɜɢɳɟ. ɉɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ 
ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɬɪɟɛɚ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ʀɯ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ 
ɛɚɝɚɬɨɩɨɜɟɪɯɨɜɨʀ ɛɭɞɿɜɥɿ ɿ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɿɧɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɢɯ 
ɩɨɬɨɤɿɜ ɧɚ ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɛɚɥɚɧɫ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɮɚɤɬɢɱɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ 
ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɬɚ ɡɦɿɧɢ ɩɟɪɟɩɚɞɿɜ ɬɢɫɤɭ ɩɨɜɿɬɪɹ ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ ɛɭɞɿɜɥɿ. 
3. ɉɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɮɚɫɚɞɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɫɬɿɣɤɨ-ɪɢɝɟɥɶɧɢɯ 
ɫɢɫɬɟɦ ɨɛɨɜ‘ɹɡɤɨɜɢɦ є ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ʀɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɜɨɥɨɝɿɫɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ 
ɡɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɢɯ ɚɛɨ ɬɪɢɜɢɦɿɪɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɩɨɥɿɜ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ 
ɬɪɟɛɚ ɚɧɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɭ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ ɬɢɩɨɜɿ ɜɭɡɥɢ ɩɪɢɦɢɤɚɧɶ 
ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɞɨ ɿɧɲɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ 
ɛɭɞɢɧɤɭ. 
4. ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ 
ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɳɨ ɩɪɨɟɤɬɭєɬɶɫɹ, ɜɢɦɨɝɚɦ ɱɢɧɧɢɯ 
ɧɨɪɦ ɬɪɟɛɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ, ɹɤɿ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɭ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ,  ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɢɩɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɜɭɡɥɚ.  
5. Ⱦɥɹ ɝɪɨɦɚɞɫɶɤɢɯ ɛɭɞɿɜɟɥɶ, ɳɨ ɟɤɫɩɥɭɚɬɭɸɬɶɫɹ ɜ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ 1-ʀ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɡɨɧɢ ɍɤɪɚʀɧɢ, ɬɟɩɥɨɜɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɬɿɣɨɤ ɡ 
ɬɟɪɦɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɦɢ ɜɤɥɚɞɢɲɚɦɢ ɞɨɜɠɢɧɨɸ 24 ɦɦ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɦ 
ɜɢɦɨɝɚɦ ɬɿɥɶɤɢ ɭ ɪɹɞɨɜɨɦɭ ʀɯ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ (ɬɢɩɨɜɢɣ ɜɭɡɨɥ 1). Ⱦɥɹ ɫɬɿɣɨɤ, ɳɨ 
ɩɪɢɦɢɤɚɸɬɶ ɞɨ ɤɨɥɨɧ ɛɭɞɿɜɥɿ ɱɢ ɞɨ ɫɬɿɧɢ (ɬɢɩɨɜɢɣ ɜɭɡɨɥ 2), ɞɥɹ ɜɭɡɥɿɜ ɫɬɿɣɤɢ ɡɿ 
ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɡ ɮɚɫɚɞɧɨʀ ɫɬɨɪɨɧɢ ɬɚ ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɦɢ ɲɚɪɚɦɢ, 
ɳɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɿ ɱɟɪɟɡ ɩɨɜɿɬɪɹɧɢɣ ɩɪɨɲɚɪɨɤ ɡ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɫɬɨɪɨɧɢ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ 
(ɬɢɩɨɜɢɣ ɜɭɡɨɥ 3), ɞɥɹ ɫɬɿɣɨɤ ɡ ɩɪɢɦɢɤɚɧɧɹɦ  ɞɨ ɧɟɩɪɨɡɨɪɢɯ ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɯ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ (ɬɢɩɨɜɢɣ ɜɭɡɨɥ 4) ɬɟɪɦɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɿ ɜɤɥɚɞɢɲɿ ɩɨɜɢɧɧɿ ɦɚɬɢ ɞɨɜɠɢɧɭ 
ɧɟ ɦɟɧɲɟ 32 ɦɦ. 
6. Ⱦɥɹ ɜɭɡɥɿɜ ɫɤɥɚɞɧɨʀ ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ, ɳɨ ɧɟ ɩɿɞɩɚɞɚɸɬɶ ɭ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɿ 4 ɬɢɩɢ, 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɟ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚɸɬɶ ɭ ɩɨɜɧɿɣ ɦɿɪɿ 
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ɪɟɚɥɶɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɟ ɩɨɥɟ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɩɨɬɿɤ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɤɪɿɡɶ 
ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɹɤɢɯ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ 
ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ ɧɚ ɩ‘ɹɬɶ ɩɨɪɹɞɤɿɜ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɹɤɳɨ ɩɨɬɿɤ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ  ɱɟɪɟɡ ɦɟɬɚɥɟɜɿ 
ɛɚɥɤɢ  ɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɿ ɩɚɧɟɥɿ, ɳɨ ɪɨɡɦɟɠɨɜɭɸɬɶ ɬɟɩɥɭ ɬɚ ɯɨɥɨɞɧɭ ɡɨɧɢ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɬɪɢɜɢɦɿɪɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɩɨɥɿɜ.  
7. ɉɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɫɥɿɞ 
ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɝɚɡɨɧɚɩɨɜɧɧɧɹ ɿ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɫɤɥɚɞɭ ɝɚɡɭ ɜɢɛɢɪɚɬɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɟ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɨɜɳɢɧɢ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɨɲɚɪɤɭ ɡɝɿɞɧɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɭ 
ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ. ɇɚɣɛɿɥɶɲɢɣ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɣ ɟɮɟɤɬ ɦɚɸɬɶ ɝɚɡɨɧɚɩɨɜɧɟɧɿ  ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɢ ɡ 
і-ɫɤɥɨɦ, ɹɤɟ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɬɶɫɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 
ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ. 
8. Ⱦɥɹ ɨɞɧɨɤɚɦɟɪɧɢɯ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɡ ɜɿɞɫɬɚɧɧɸ ɦɿɠ ɲɚɪɚɦɢ ɫɤɥɚ ɛɿɥɶɲɟ 14 
ɦɦ ɿ ɡɿ ɫɤɥɨɦ, ɫɬɭɩɟɧɶ ɱɨɪɧɨɬɢ ɹɤɨɝɨ ɦɟɧɲɟ 0,1, ɳɨ ɟɤɫɩɥɭɚɬɭɸɬɶɫɹ ɜ 
ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ 1-ʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɡɨɧɢ ɍɤɪɚʀɧɢ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɩɪɢ ɩɟɪɟɩɚɞɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɦɿɠ ɩɨɜɟɪɯɧɹɦɢ ɲɢɛɨɤ 25 0ɋ ɿ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ -10 0ɋ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɞɜɨɤɚɦɟɪɧɢɯ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɜ 
ɛɭɞɶ-ɹɤɢɯ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɹɯ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɨɞɧɨɤɚɦɟɪɧɢɯ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ (ɞɢɫɬɚɧɰɿɹ ɦɟɧɲɟ 14 
ɦɦ ɿ ɫɤɥɨɦ ɡɿ ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɱɨɪɧɨɬɢ İ ɛɿɥɶɲɟ 0,1), ɨɩɿɪ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɤɪɢɬɢɱɧɨ ɧɟ 
ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɡɭɦɨɜɥɟɧɨʀ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɧɢɠɱɟ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɨɪɭ 
ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ. 
9. ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɞɨɜɟɞɟɧɚ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ 
ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɡ ɨɩɨɪɨɦ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜɿɞ 1,5 ɞɨ 1,λ ɦ2Ʉ/ȼɬ. Ɍɚɤɿ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɪɿɲɟɧɧɹ ɬɪɟɛɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɩɚɫɢɜɧɢɯ 
ɛɭɞɿɜɟɥɶ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɛɭɞɿɜɟɥɶ ɡ ɦɚɣɠɟ ɧɭɥɶɨɜɢɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɟɧɟɪɝɿʀ.  ȼɢɞ ɬɚ 
ɫɤɥɚɞ ɝɚɡɨɜɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɨɪɭ 
ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ 
ɜɢɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɭ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ  ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɮɨɪɦɭɥ.  
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10. ɉɪɢ ɬɟɪɦɨɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɛɭɞɿɜɟɥɶ, ɤɨɥɢ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚɦɿɧɚ 
ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɩɪɢ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɟɧɬɢɥɹɰɿʀ 
ɩɪɢɦɿɳɟɧɶ ɛɭɞɢɧɤɭ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɥɨɝɿɫɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɬɚ 
ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨʀ ɤɪɚɬɧɨɫɬɿ ɩɨɜɿɬɪɨɨɛɦɿɧɭ ɩɪɢɦɿɳɟɧɶ, ɬɪɟɛɚ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚɬɢ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɜɟɧɬɢɥɹɰɿɣɧɢɯ ɩɪɨɜɿɬɪɸɜɚɱɿɜ, ɹɤɿ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɞɥɹ ɪɟɝɭɥɸєɦɨɝɨ 
ɩɪɢɬɨɤɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɩɨɜɿɬɪɹ ɡɡɨɜɧɿ ɭ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɩɪɨɜɿɬɪɸɜɚɱɿɜ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ʀɯ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ, ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ 
ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɛɭɞɢɧɤɭ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɡɨɧɢ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɬɚ ɩɨɜɟɪɯɨɜɨɫɬɿ ɬɪɟɛɚ 
ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɬɢɫɹ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ, ɳɨ 
ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɭ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ.  
11. Ⱦɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɛɭɞɿɜɟɥɶ ɦɨɠɧɚ 
ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɿ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɿ ɮɚɫɚɞɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ 
ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ ɩɚɫɢɜɧɢɯ ɝɟɥɿɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɿ ʀɯ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ є ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦ ɭ 
ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɍɤɪɚʀɧɢ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɭ ȱȱ-ɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿɣ ɡɨɧɿ. 
5.3. ȼɢɫɧɨɜɤɢ ɡɚ ɪɨɡɞɿɥɨɦ 
 
1. Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɡ ɜɢɫɨɤɢɦ ɪɿɜɧɟɦ  
ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ є ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɨ ɞɨɰɿɥɶɧɢɦ ɭ ɫɭɱɚɫɧɢɯ 
ɝɪɨɦɚɞɫɶɤɢɯ ɛɭɞɿɜɥɹɯ, ɜ ɹɤɢɯ є ɜɿɞɨɤɪɟɦɥɟɧɿ ɱɚɫɬɢɧɢ ɡ ɪɿɡɧɢɦ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɢɦ 
ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ.  
2.  ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɨɛ‘єɤɬɢɜɧɿ ɜɢɦɨɝɢ ɡ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɜɚɪɬɨɫɬɿ ɟɧɟɪɝɿʀ ɞɥɹ 
ɠɢɬɥɨɜɨ-ɤɨɦɭɧɚɥɶɧɨɝɨ ɫɟɤɬɨɪɭ ɿ ɞɥɹ ɩɿɞɩɪɢєɦɫɬɜ ɹɤ ɞɟɪɠɚɜɧɨʀ ɬɚɤ ɿ ɩɪɢɜɚɬɧɨʀ 
ɮɨɪɦɢ ɜɥɚɫɧɨɫɬɿ, ɬɟɪɦɿɧ ɨɤɭɩɧɨɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ 
ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɿ ɦɨɠɟ ɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɛɿɥɹ 7 ɪɨɤɿɜ, ɳɨ є 
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ɍ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ ɜɢɪɿɲɟɧɨ ɧɚɭɤɨɜɟ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɡ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɛɭɞɢɧɤɿɜ ɲɥɹɯɨɦ  ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɜɢɛɨɪɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ 
ɪɿɲɟɧɶ ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɨɝɨɪɨɞɠɟɧɶ ɝɪɨɦɚɞɫɶɤɢɯ 
ɛɚɝɚɬɨɩɨɜɟɪɯɨɜɢɯ ɛɭɞɿɜɟɥɶ ɡ ɜɢɫɨɤɢɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɫɤɥɿɧɧɹ ɮɚɫɚɞɭ.  
Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ, 
ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɦɟɬɚ ɿ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɞɚɸɬɶ ɩɿɞɫɬɚɜɢ ɫɮɨɪɦɭɥɸɜɚɬɢ ɬɚɤɿ ɜɢɫɧɨɜɤɢμ 
1. ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɟɣ 
ɬɟɩɥɨɦɚɫɨɩɟɪɟɧɨɫɭ ɭ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ 
ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɨ ɿɧɠɟɧɟɪɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 
ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɬɚ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɨɫɧɨɜɧɿ 
ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɨɰɿɧɤɢμ ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɨɩɿɪ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ, 
ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɿɫɬɶ, ɨɪɿєɧɬɚɰɿɹ ɮɚɫɚɞɿɜ ɡɚ ɫɬɨɪɨɧɚɦɢ ɫɜɿɬɭ. ȼɢɡɧɚɱɟɧɨ 
ɞɨɰɿɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ  ɨɩɨɪɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ – 0,75 
ɦ2·Ʉ/ȼɬ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɨɩɨɪɭ ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɧɚ 100% 
ɡɧɢɠɭє ɬɟɩɥɨɜɬɪɚɬɢ ɧɚ λ0%, ɿ ɳɨ ɜ ɭɦɨɜɚɯ 1-ʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɡɨɧɢ ɍɤɪɚʀɧɢ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɤɥɿɧɧɹ ɮɚɫɚɞɭ є ɞɨɰɿɥɶɧɢɦ ɬɿɥɶɤɢ ɞɥɹ ɫɬɿɧ 
ɩɿɜɞɟɧɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ.  
2.  ɍ ɩɪɨɰɟɫɿ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨ-ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɫɭɱɚɫɧɢɯ 
ɫɬɿɣɤɨ-ɪɢɝɟɥɶɧɢɯ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɳɨ ɩɨєɞɧɭɸɬɶ 
ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɿ ɬɚ ɧɟɩɪɨɡɨɪɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ ɮɚɫɚɞɭ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ 
ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ʀɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɬɚ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ 
ɬɟɯɧɿɱɧɿ ɪɿɲɟɧɧɹ, ɳɨ ɞɚɸɬɶ ɡɦɨɝɭ ɩɿɞɜɢɳɭɜɚɬɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɟɩɪɨɡɨɪɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɧɚ 2–3 °ɋ.   
3. ɍɩɟɪɲɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨ-ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 
ɜɩɥɢɜɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɧɚ ɨɩɿɪ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ 
ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɬɚ ɡ‘ɹɫɨɜɚɧɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɞɜɨɤɚɦɟɪɧɢɯ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ  ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ 
ɨɩɨɪɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɩɚɞɭ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 
ɦɟɧɲɟ ɧɿɠ 10% ɿ ɦɨɠɟ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢɫɹ, ɜ ɬɨɣ ɱɚɫ ɹɤ ɞɥɹ ɨɞɧɨɤɚɦɟɪɧɢɯ 
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ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɡ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɨɲɚɪɤɭ ɩɨɧɚɞ 14 ɦɦ ɨɩɿɪ 
ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɧɚ 20 % ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɩɚɞɭ ɧɚ 
10–15 0ɋ, ɳɨ ɩɨɬɪɟɛɭє ɨɛɨɜ‘ɹɡɤɨɜɨɝɨ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢ  ɨɰɿɧɤɚɯ 
ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɜ ɪɿɡɧɢɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɡɨɧɚɯ ʀɯ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ. 
4. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɞɚɥɢ ɡɦɨɝɭ ɜɢɜɟɫɬɢ ɟɦɩɿɪɢɱɧɿ 
ɮɨɪɦɭɥɢ, ɡɚ ɹɤɢɦɢ ɦɨɠɧɚ ɩɿɞɛɢɪɚɬɢ ɫɤɥɚɞ ɝɚɡɨɜɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɨɪɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ, ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɞɨɜɟɞɟɧɨ 
ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɡ ɨɩɨɪɨɦ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɞɨ 1,λ ɦ2·Ʉ/ȼɬ, 
ɳɨ ɦɨɠɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɩɚɫɢɜɧɢɯ ɛɭɞɿɜɟɥɶ. 
5. ɍ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɞɨɜɟɞɟɧɨ, ɳɨ  ɫɤɥɚɞ 
ɝɚɡɭ ɝɚɡɨɧɚɩɨɜɧɟɧɢɯ ɫɤɥɨɩɚɤɟɬɿɜ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ ɧɿɠ ɧɚ 5 % ɩɿɫɥɹ 60 
ɰɢɤɥɿɜ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɯ ɜɩɥɢɜɿɜ, ɳɨ ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ 
ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɿɫɬɶ ɩɪɢ ʀɯ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ ɡ ɞɜɨɲɚɪɨɜɨɸ ɝɟɪɦɟɬɢɡɚɰɿєɸ ɬɚ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢ  ɜɟɥɢɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɨɪɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɩɿɞ ɱɚɫ ʀɯ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ 
ɭ ɫɤɥɚɞɿ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ. 
6. ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜɿɤɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɡ ɩɪɨɜɿɬɪɸɜɚɱɚɦɢ, ɜɢɹɜɥɟɧɨ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɨɨɛɦɿɧɭ ɩɪɢɦɿɳɟɧɶ ɡɝɿɞɧɨ ɿɡ ɫɚɧɿɬɚɪɧɨ-
ɝɿɝɿєɧɿɱɧɢɦɢ ɜɢɦɨɝɚɦɢ ɩɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɢɯ ɜɿɤɨɧ ɡ 
ɉȼɏ-ɩɪɨɮɿɥɿɜ ɬɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɨ, ɳɨ  1–3 ɩɪɨɜɿɬɪɸɜɚɱɿ, ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɩɨɜɟɪɯɭ, 
ɞɟ ɜɨɧɢ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ, ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɢɣ ɩɨɜɿɬɪɨɨɛɦɿɧ ɩɪɢɦɿɳɟɧɶ                 
n = 0,8 (1/ɝɨɞ) ɞɥɹ ɬɢɩɨɜɨɝɨ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɹ ɩɥɨɳɟɸ 18 ɦ2. 
7. Ⱦɨɜɟɞɟɧɨ, ɳɨ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɿ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɿ ɮɚɫɚɞɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɦɚɸɬɶ 
ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ ɩɚɫɢɜɧɢɯ ɝɟɥɿɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɿ ɜ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɍɤɪɚʀɧɢ ɜ 
ɫɨɧɹɱɧɿ ɞɧɿ ɡɢɦɨɜɢɯ ɦɿɫɹɰɿɜ ɭ ɱɚɫɢ ɩɪɹɦɨʀ ɿɧɫɨɥɹɰɿʀ  ʀɯ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɿ ɬɟɩɥɨɜɿ 
ɜɢɬɪɚɬɢ ɛɥɢɡɶɤɿ ɞɨ ɧɭɥɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ  ɩɨɜɿɬɪɹ ɞɨ -17 °ɋ, 
ɳɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɡɚɝɚɥɶɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 
ɛɭɞɿɜɟɥɶ.  
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8. ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿʀ ɞɥɹ 
ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɹɤɿ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ 
ɩɿɞɜɢɳɭɜɚɬɢ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɛɚɝɚɬɨɩɨɜɟɪɯɨɜɢɯ ɛɭɞɿɜɟɥɶ.  
Ⱥɧɚɥɿɡ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɫɭɱɚɫɧɢɯ 
ɛɭɞɿɜɟɥɶ ɬɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɮɚɫɚɞɧɨʀ ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿʀ ɞɚɜ ɡɦɨɝɭ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ, ɳɨ 
ɬɟɪɦɿɧ ɨɤɭɩɧɨɫɬɿ  ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɡ ɨɩɨɪɨɦ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ          
0,75 ɦ2·Ʉ/ȼɬ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 7–13 ɪɨɤɿɜ, ɳɨ ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ   ɿɧɜɟɫɬɢɰɿɣɧɭ 
ɩɪɢɜɚɛɥɢɜɿɫɬɶ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɫɜɿɬɥɨɩɪɨɡɨɪɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɬɚ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɭ 
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